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요약

철도교량 단부 콘크리트궤도에서는 정‧동적 작용력으로 인해 단부회전 및 단차가 발생하

고 레일체결장치에 상향력 및 압축력이 발생하여 사용성 검토해야 함. 본 연구에서는 상

향력 및 압축력에 영향을 주는 인자들 중 레일체결장치의 비선형 거동에 대한 검토를 수

행하여 기존 철도설계지침(KR C-08090)의 레일체결장치 강성 적용방법을 보완하여 제시

하였으며, 기존 철도교량 단부 콘크리트궤도 설계기법(단위하중법)을 단순화하고 설계

오류를 최소화할 수 있는 설계기법(비선형해석법)을 제시하고 검증하였음. 또한, 철도

교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 일괄적으로 수행하고, 중간 검토결과를 확인할 

수 있는 Matlab기반의 알고리즘을 개발하여 검증하였고, 이를 바탕으로 GUI기반의 전용 

해석프로그램을 개발함.

보고서 면수

249
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요약문

연구의

목적 및 내용

1. 연구목적

Ÿ 단순하고 검증된 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계방법 필요

Ÿ 신뢰성 있는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 전용 프로그램 필요

2. 연구목표

Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 및 프로그램 개발

3. 연구내용

 (1) 1차년도

  ① 국내외 관련자료 조사(기준, 보고서, 논문, S/W 등)

  ② 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 영향인자 분석

  ③ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 분석 및 설계

  ④ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 영향인자 수치해석

 (2) 2차년도

  ① 실내시험을 통한 철도교량 단부 사용성 검토 영향인자 보정

  ② 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 개발

  ③ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 및 프로그램 개발

연구개발성과

1. 기술적 성과

 (1) 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 비선형 설계기법 개발

 (2) 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램 개발

 (3) 특허출원 : 2건, 특허등록 : 2건, 소프트웨어 등록 : 2건

2. 학술적 성과

 (1) 국외학술지 논문집(SCIE급) 게재 : 2건

 (2) 국내외 학술대회 논문 발표 : 국외 1건, 국내 2건

 (3) 인력양성 : 공학석사 1명

3. 실용적 성과

Ÿ 본 연구를 통한 비선형해석방법 도출 및 이에 대한 신뢰성 검증

Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토에 영향을 미치는 주요 인자 중 레

일체결장치의 수직강성(비선형거동특성)에 대한 적용 방안 수립

Ÿ 본 연구를 통한 기존 설계기법(KR C-08090)을 적용한 철도교량 단부 콘크

리트궤도 사용성 검토 전용 프로그램 개발

Ÿ 장대레일 축력검토 프로그램과 연계할 수 있는 기초원천 기술 확보

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

Ÿ 검토과정의 단순화를 통한 검토시간 단축 및 설계오류 최소화

Ÿ 신뢰성 있는 해석결과 값 도출을 통한 과학적이고 합리적인 설계 가능

Ÿ 기존 설계기법에 의한 결과 값 대비 약 30%이상 저감된 결과 값 도출로 철

도교량 단부 콘크리트궤도에 사용되는 고가의 특수 레일체결장치(ERL, ZLR) 

및 궤도구조(횡단궤도구조) 사용 최소화를 통한 철도교량 건설비 저감 효과

Ÿ 콘크리트궤도가 부설된 도시철도, 일반철도 및 고속철도 교량상 단부 콘크리

트궤도의 사용성 및 안정성 확보방안으로 활용

Ÿ 철도교량 단부 사용성 검토를 위한 용역, 프로그램 판매 및 임차 등을 통한 

수익창출

국문핵심어

(5개 이내)
철도교량단부 콘크리트궤도 사용성 설계기법 소프트웨어

영문핵심어

(5개 이내)
Deck end of 
railway bridge Concrete track Serviceability Design method Software

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발의 목적 및 필요성

 (1) 연구개발의 필요성

○ 콘크리트궤도와 철도구조물의 상호작용에 따른 문제는 토공-교량 연결부(교대부), 교

량상판 단부의 변형(단차 및 회전)에 의해 궤도의 변형이 발생하고, 이로 인해 레일

체결장치에 과도한 응력이 작용할 수 있어 그 심각성이 큼. 이러한 부가적인 상호작

용력은 구조물 경계 단부 궤도의 빈번한 유지보수를 유발할 수 있으므로 설계 단계

에서 충분한 검토가 이루어져야 함

(a) 교대부 (b) 교각부

그림 1 철도교량 상부구조와 레일의 변형

○ 철도교량 신축부(불연속지점)에서는 궤도-교량 상대변위 및 단차 발생, 상판 회전, 

교각의 기초침하에 따른 변위 발생, 단부회전에 의한 상향력 발생으로 인해 레일체

결장치의 파손이 발생함

그림 2 철도교량 단부에서의 레일체결장치 손상 사례
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  ○ 교량상판 단부에서 콘크리트궤도의 사용성을 보장하기 위해서는 교량상판 단부의 회

전 및 단차로 인해 레일지지점의 레일체결장치에 발생하는 수직하중이 레일체결장치의 

탄성지지체, 체결클립 혹은 클램프 및 앵커시스템에서 공용기간 동안 아무런 손상 없이 

충분히 흡수할 수 있어야 함

교대

교량
j

압축력
당겨짐(lift-off)

교량상
슬래브궤도

슬래브궤도

레일

교대

교량
j

압축력
당겨짐(lift-off)

교량상
슬래브궤도

슬래브궤도

레일

그림 3 철도교량 단부에서의 변형에 의한 레일체결장치 

작용력

○ 콘크리트궤도가 부설된 철도교량의 경우에는 교량의 수직 운동(휨거동)에 따라 발생

하는 압축력과 인장력 및 하중통과에 따른 부반력 등이 반복적으로 작용하여 교량

상부구조가 거동함에 따라 레일지지점(레일체결장치 위치)에 비교적 많은 부담이 가

해짐. 이 영역에서 콘크리트궤도 레일체결장치의 사용성을 보장하기 위해서는 레일

지지점(레일체결장치 위치)에 가해지는 상향력과 압축력이 적정한 수준의 탄성으로 

설계된 레일체결장치에 의해 완화되어야 함

○ 강재거더로 이루어진 교량구조의 경우 상대적으로 유연한 휨거동을 보이므로 단부의 

상향력 및 압축력이 과다할 수 있기 때문에 설계 시 이에 대한 면밀한 검토가 요구됨

○ 또한, 한국철도시설공단에서 발주하여 한국철도기술연구원에서 수행한 “콘크리트궤

도 인터페이스 성능향상에 대한 연구 용역(설계지침)”은 독일의 

“Anforderungskatalog zum Bau der Festen Fahrbahn, 3. uberarbeitete Auflage, 

Stand 15.10.1995, Deutsche Bahn Gruppe, DB Netz”과 “DS-804"를 기초로 연구되

었으며, 결과보고서의 내용에 횡단궤도시스템에 대한 내용이 교량단부 사용성 향상

을 위한 방안으로 간단하게 소개된 바 있음

○ 독일에서 발간된 "Feste Fahrbahn, Konstruktion und Bauarten für Eisenbahn und 
Straßenbahn, Edgar Darr, Werner Fiebig, Eurail press"에는 콘크리트궤도가 부설된 

철도교량의 설계 및 시공사례에 대한 소개에 횡단궤도시스템과 관련한 내용이 수록

되어 있으며, 유럽의 철도 선진국에서는 일반적이면서도 철도교량 단부 궤도의 안정
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성 확보를 위한 대안으로 제시됨

그림 4 교량신축이음부 횡단궤도시스템(Switch bridge구조, 패널형식) 시공사례

 

○ 콘크리트궤도가 부설된 철도교량에 대해서는 단부의 사용성 검토를 위한 기준(DS 

804, KR C 08090)이 제시되어 있으며, 기준을 만족하지 못하는 개소에 대해서는 고

가의 종방향활동체결구 또는 횡단궤도시스템을 적용함으로써 추가 건설비가 발생하

게 됨

(a) 교량단부용 특수 레일체결장치(ERL) (b) 교량단부용 특수 레일체결장치(ZLR)

그림 5 철도교량 단부 특수 레일체결장치 예

○ 또한, 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 기준은 국외 설계기준(DS 804)을 준

용하고 있으며, 검토과정에서 설계자들이 적용하는데 어려움이 있음

○ 따라서 본 연구에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 영향인자들

에 대해 실내시험을 통한 검증 및 보정방법을 도출하여 설계가이드라인을 제공하고, 

독립적으로 이루어지고 있는 검토과정을 일괄적으로 설계 할 수 있는 프로그램을 

개발하고자 함
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 (2) 연구개발의 목적

○ 본 연구에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 영향인자들에 대해 

실내시험을 통한 검증 및 보정방법을 도출하여 설계가이드라인을 제공하고, 독립적

으로 이루어지고 있는 검토과정을 일괄적으로 설계 할 수 있는 프로그램을 개발하

고자 함

○ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 시 레일체결장치 비선형거동을 고려한 설

계기법 제안

○ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 신뢰성 있는 프로그램(S/W) 개발

구분 내용

최종 목표 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 및 프로그램 개발

세부 목표

[1차년도]

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 영향인자 보정

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 설계

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램 설계

(정량적 목표) 국외학술지 논문게재 : 1건, 특허출원 : 1건

(정량적 성과) 국외학술지 논문게재 : 1건, 특허출원 : 1건

[2차년도]

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 개발

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 개발

- 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램 개발

(정량적 목표) 국외학술지 논문게재 : 1건, 특허등록 : 1건, SW등록 : 1건

(정량적 성과) 국외학술지 논문게재 : 1건, 특허출원 : 1건, 특허등록 : 1건

              SW등록 : 2건, 인력양성(석사) : 1명

표 1 연구개발 목표
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나. 연구개발의 정의 및 범위

 (1) 연구개발의 정의

○ 콘크리트궤도가 부설된 철도교량의 단부에서는 교량의 정, 동적거동에 의해 발생하

는 레일의 상향력과 압축력으로 인해 레일체결장치의 사용성(파손 및 성능저하)을 

검토하도록 되어 있음

○ 본 연구에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 레일체결장치의 사용성에 영향을 미치

는 주요인자들 중 레일체결장치의 체결력에 대한 거동 분석을 실시하여 레일체결장

치의 비선형거동을 고려한 설계기법을 제시 함

○ 본 연구에서는 기존 설계기준(KR C-08090)에서 제시한 단위하중법을 대체할 수 있

는 비선형해석방법(설계기법)을 제시 함

○ 또한, 기존 설계기준(KR C-08090)에 제시된 검토 절차를 적용한 알고리즘을 개발하

고 이를 적용한 전용 소프트웨어(해석프로그램)를 개발 함



- 10 -

 (2) 연구개발의 내용 및 범위

주요 연구내용 세부 연구내용 연구방법

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

설계기법 개발

Ÿ 국내외 관련자료 조
사

Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 거동 특성 조사
Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도에 작용하는 하중

조건 조사
Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 평가 기준 

조사

Ÿ 주요 영향인자에 대
한 실내시험

Ÿ 레일체결장치 실내시험 방법 수립
Ÿ 레일체결장치 실내시험 결과 분석

Ÿ 주요 영향인자를 고
려한 수치해석

Ÿ 국외기준 비교를 통한 해석모델 검증
Ÿ 레일체결장치 비선형 거동을 고려한 수치해석
Ÿ 주요 영향인자를 고려한 수치해석

Ÿ 철도교량 단부 모형 
실내시험

Ÿ 철도교량 단부 모형 실내시험 방법 수립
   (교각부, 교대부)
Ÿ 철도교량 단부 모형 실내시험 결과 분석

Ÿ 철도교량 단부 모형 
수치해석

Ÿ 수치해석 모델링
Ÿ 수치해석 결과 및 분석

Ÿ 철도교량 단부 콘크
리트궤도 사용성 검
토 영향인자 보정

Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 영향인자 보정방
법 제시

Ÿ 철도교량 단부 콘크
리트궤도 사용성 검
토 설계기법 개발

Ÿ 비선형 설계기법 제시
Ÿ 기존 및 제안된 설계기법 비교분석

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

알고리즘 개발

Ÿ 국내외 문헌조사
Ÿ 국내외 관련 기준 조사
Ÿ 국내외 관련 논문 조사

Ÿ 철도교량 단부 콘크
리트궤도 사용성 검
토 알고리즘 설계

Ÿ 유한요소 프로그래밍 방법 제시
Ÿ 알고리즘 검증

Ÿ 철도교량 단부 콘크
리트궤도 사용성 검
토 알고리즘 개발

Ÿ 영향인자 보정을 고려한 알고리즘 개발
Ÿ 유한요소해석 프로그램을 통한 알고리즘 검증
Ÿ 실 철도교량 적용을 통한 알고리즘 검증 

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

프로그램 개발

Ÿ 국내외 관련 소프트
웨어 조사

Ÿ 국내외 관련 SW 사용 사례 조사

Ÿ 목표성능 설정
Ÿ 수요자 요구조건 분석
Ÿ 목표성능 설정

Ÿ 알고리즘 적용 인자 
분석

Ÿ 알고리즘 적용 인자 분석
Ÿ 기존 업무프로세스 분석

Ÿ 프로그램 설계
Ÿ 프로그램 기능 구성
Ÿ DATA BASE 구조 설계
Ÿ DATA BASE 관계도 구성

Ÿ 프로그램 개발
Ÿ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로

그램 개발(GUI 기반)

표 2 연구내용 및 범위
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2. 연구수행 내용 및 성과

2.1 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법

개발

가. 국내․외 관련자료 조사

 (1) 철도교량 단부 콘크리트궤도 거동 특성

자갈궤도가 부설된 교량의 경우 교량상판과 레일 및 침목을 포함하는 레일지지점 사

이에 도상자갈이 존재하여 구조적으로 분리됨에 따라 교량상판의 거동이 궤도의 변형에 

직접적으로 영향을 미치지는 못한다. 하지만 콘크리트궤도가 부설된 교량의 경우에는 교

량상판에 고정되어 있는 콘크리트궤도의 레일과 레일지지점은 교량 단부의 회전에 의한 

교량의 거동에 궤도가 종속적으로 함께 변형하게 되고, 이러한 변형곡선(곡률, 

curvature)은 궤도구성품에 직접적인 상호 작용력으로 작용하게 된다. 이러한 교량 단부

의 회전에 따른 레일의 변형과정에서 교량측 레일지지점은 압축력이, 교대측 레일지지점

에는 상향력이 발생하게 된다. 이러한 철도교량 단부에서 콘크리트궤도의 사용성을 보장

하기 위해서는 교량 단부 회전 및 단차로 인해 레일지지점의 레일체결장치에 발생하는 

상호작용력(상향력 및 압축력)이 레일체결장치의 탄성패드 및 체결구에서 공용기간 동안 

아무런 손상 없이 충분히 흡수할 수 있어야 한다.

철도교량에 설치되는 콘크리트궤도는 형식에 따라 구조적인 특성 및 형상은 다르나 

대체로 아래 그림과 같이 레일과 레일체결장치가 콘크리트 도상층에 고정되는 궤도층과 

궤도구조를 고정시키고 교량 바닥면을 보호하는 교면보호층으로 구성되어 있다. 경부고

속철도 2단계 및 호남고속철도 구간에서 채택한 Rheda 2000 시스템에서는 이 층을 각각 

TCL(Track Concrete Layer)과 PCL(Protection Concrete Layer)로 구분하고 있다. 철도교

량상 콘크리트궤도의 구성요소 및 기능은 아래 표와 같다.
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구성요소 기 능

· 보호콘크리트층(PCL)
교량상면 보호 및 캠플레이트와 일체설치로 TCL에서 발생하는 

종/횡하중을 교량으로 전달

· 완충재 고탄성 재료를 부착하여 TCL과 발생하는 하중을 완화

· 탄성분리재
PCL과 TCL을 구조적으로 분리하여 교량구조물 변위가 궤도구조

에 미치는 영향을 최소화하기 위해 설치

· 궤도콘크리트층(TCL)
열차하중을 노반(교량 상부구조)으로 널리 분포하고 궤도틀림에 

저항하는 콘크리트층

표 3 철도교량상 콘크리트궤도의 구성요소와 기능

교량 바닥판

보호콘크리트층(PCL)

궤도콘크리트층(TCL)캠플레이트 완충제

탄성분리재

캠 플래이트 완충재

(Cam Plate)
캠 플래이트

궤도콘크리트층(TCL)

보호콘크리트층(PCL)

탄성분리재

그림 6 철도교량상 콘크리트궤도 표준단면(호남고속철도)

철도교량상 콘크리트궤도는 TCL과 PCL이 탄성분리재에 의해 구조적으로 분리되어 있

으나, TCL이 상대적으로 중량과 강성이 크기 때문에 교량 상부구조물의 처짐이나 수평

하중에 의한 교각의 변형으로 인한 변위가 발생하면 바닥판의 변형이 궤도구조로 그대

로 전달된다. 

따라서 TCL에 고정된 레일 및 레일지지점은 교량구조의 거동에 직접적인 영향을 받

는 구조적 특징을 가지고 있으며, 이와 같은 교량상 콘크리트궤도의 거동특성에 따라 교

량단부 콘크리트궤도에서는 아래 그림과 같이 교량 바닥판의 변형에 의한 레일의 휨 변
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형이 발생하게 된다. 

그림 7 교량 단부에서의 바닥판과 레일의 변형

이와 같은 철도교량 변형에 의한 레일의 휨 변형으로 교대측 레일지지점에는 레일을 

위로 당겨 올리는 상향력(Uplift force)이 작용하며, 교량측 레일지지점에는 레일지지점이 

눌리는 압축력(Compression force)이 작용하게 된다. 

이러한 교량단부 레일지지점에 작용하는 교량단부-궤도 상호작용력이 레일체결장치의 

성능을 유지할 수 있는 범위를 벗어나게 되면 레일의 안정성과 기능에 문제가 발생하여 

열차운행의 안정성이 저하된다. 이와 같은 문제를 방지하고자 독일의 DS 804 App. 29에

서는 교량 단부에 위치하는 레일체결장치의 사용성을 확보하기 위해 레일지지점에 발생

하는 상향력이 레일체결장치의 탄성에 의해 흡수되어 체결구의 성능이 유지될 수 있어

야 하며, 동시에 체결력에 의해 레일 하부의 탄성패드에 작용하고 있던 프리스트레스 압

축력이 완전히 소산되지 않아야 한다고 규정하고 있다. 또한, 압축력 작용 시에는 탄성

패드에 발생하는 압축변위가 패드의 허용압축변위 이내로 유지되도록 할 것을 요구하고 

있다.

(가) 레일 지지간격과 교량지점-레일지지점 간 거리

교량 상부구조의 변형거동에 따른 레일지지점 작용력 발생현상과 부호규약은 다음과 

같다. 

단부회전과 단차 등 교량 상부구조의 변형은 레일의 변형을 동반하게 되고, 레일이 상

부구조 위에 고정된 슬래브에 직접 체결되는 콘크리트궤도의 특성 상 레일의 변형은 직

접 레일체결장치에 전달된다. 기하학적 구조와 관련하여 교량 지점(bearing)과 교량 상부

구조 단부의 마지막 레일지지점 간의 거리()와 교량 상부구조 연결부의 레일 지지간격
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() 등이 레일 지지점의 작용하는 힘에 대해 중요한 영향인자가 된다.
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그림 8 교량 상부구조와 레일의 변형
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(나) 레일지지점의 특성

① 레일지지점의 연직 수직강성

레일지지점(체결장치)의 정/동적 연직 수직강성는 「레일체결장치 성능시방서」에서 

정하는 시험방법에 따라 측정한 값으로 한다.(측정 온도는 상온 기준, 동적 수직강성 측

정 시 가진 주파수 4±1 Hz)

② 레일 지지점의 허용 상향력

상향력의 한계는 레일체결장치의 초기 체결력으로 「레일체결장치 성능시방서」에 규

정된 시험방법을 적용하여 측정한다. 다만 활동체결구(Zero Longitudinal Resistance 

Fastener)와 같이 초기 체결력으로 한계상태를 규정할 수 없는 경우는 관련 시험자료 등 

충분한 근거가 있다면 해당 레일체결장치 제조사에서 제시하는 값을 적용할 수 있다.

③ 탄성패드의 변형한계

압축력의 한계는 탄성패드의 피로수명을 보장할 수 있는 변형한계로 주어져야 한다. 

변형한계는 패드두께의 20%를 기준값으로 하되, 시험자료 등 충분한 근거가 있다면 제

조사에서 제시하는 값을 적용할 수 있다.

(다) 궤도-교량 상호작용에 관한 영향인자

이밖에 교량상 장대레일 축력과 관련된 궤도와 교량의 상호작용에 관한 영향인자를 

고려하여야 한다(「궤도-교량 종방향 상호작용 해석지침(KR C-08080)」참조).

 (2) 철도교량 단부 콘크리트궤도에 작용하는 하중조건

교량 상부구조의 변형을 일으키는 작용으로는 다음과 같은 요소를 고려하여야 한다.
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구 분 하중조건

정적

작용 

하중

단부회전

① 궤도 부설 후 크리프와 건조수축에 의해 발생하는 장기처짐

② 교량 상부구조의 상․하면 온도차

③ 교각 기초의 잔류 부등침하

단차
① 레일과 교량 상부구조의 온도차에 의한 교각 상부 회전

② 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부회전

동적

작용 

하중

단부회전 ① 열차 수직하중

단차
① 시․제동하중에 의한 교각 상부 회전

② 열차 수직하중에 의한 탄성받침에서의 연직 변형

축하중에 의한 직접 

작용력
① 축하중에 의한 직접 작용력

표 4 철도교량 단부 콘크리트궤도에 작용하는 하중조건

(가) 정적작용 하중

① 단부회전

 ㉮ 교량 및 궤도의 자중 및 크리프와 건조수축의 영향

크리프와 건조수축에 의한 상부구조의 장기처짐은 다음 식과 같이 산정할 수 있다. 

단, 크리프와 건조수축은 궤도 부설 후 발생분만을 고려한다.

∞  (1)

여기서, 

∞ : 교량 장기처짐에 의한 회전각

 : 교량과 궤도 자중에 의한 탄성처짐에 의한 회전각

 : 크리프 건조수축 영향에 의한 장기처짐에 의한 회전각

크리프와 건조수축에 의한 장기처짐은 엄밀한 계산을 통해 산정해야 한다(철도설계기

준 ｢8.2.2｣ 참조). 그러나 철근콘크리트 보에 있어서 편의상의 이유로 상세 계산을 하지 

않는 경우에는 아래 식을 적용해도 좋다.

∞   (2)

여기서,
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′


 : 장기 처짐계수

 : 지속하중의 작용시간에 대한 계수 (아래 표 참조)

′: 압축철근비

시간(개월)  

3 1.0

6 1.2

12 1.4

≥60 2.0

표 5 시간경과계수(철도설계기준 ｢8.5.4｣ 참조)

 ㉯ 교량 상부구조의 상․하면 온도차

교량 상부구조의 상․하면 온도차()에 따른 단부의 회전각()은 다음 식과 같이 산정

할 수 있다. 온도차는 상부의 온도가 높은 경우를 (+)로 할 경우, 최대 3°C, 최소 -6°C

의 값을 고려한다. 단, 아치교나 사장교 등 특수교량의 경우에는 별도의 엄밀 계산을 통
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해 회전각을 산정할 수 있다.




(3)

여기서,

 : 콘크리트 열팽창계수,  : 교량 상부구조 상하면의 온도차,  : 지간

 : 상부구조의 높이
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그림 9 교량 상부구조 상하면 온도차에 의한 단부 회전

 ㉰ 교각 기초의 잔류 부등침하

교각 기초의 침하로 인해 발생하는 상부구조의 단부 회전각은 아래 식과 같이 산정할 

수 있다. 교각의 잔류 부등침하량은 최대 5mm로 한다.




(4)

여기서,  : 교각의 잔류 부등침하량
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그림 10 교각 기초의 침하에 의한 단부회전

② 단차

 ㉮ 레일과 교량 상부구조의 온도차에 의한 교각 상부 회전

레일과 교량상부구조와 온도차이가 발생할 경우, 레일과 교량상이의 상호작용에 의하

여 교각상부에 수평하중이 작용하게 되며, 교각은 휨변형이 발생하게 된다. 이 경우 교

각 상면의 경사에 의하여 일정 거리로 이격된 두 교좌장치 사이에는 단차가 발생하게 

된다. 교각 상부 회전변위를 구하기 위한 교량과 궤도의 모형화, 레일과 교량의 온도변

화, 해석방법은 ｢궤도/교량 상호작용력 해석(KR C-08080)｣에서 정하는 바에 따른다.

 ㉯ 교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전

교각의 전․후면 온도차에 의한 교각의 상부 회전각은 아래 식에 따라 결정할 수 있다. 

이 때, 교각 전․후면의 온도차는 최대 5°C로 한다.

  (5)

 


(6)

여기서,

 : 교각 상부 회전각,  : 교각 전․후면 온도차 (최대 5°C)

 : 교각 높이,  : 교량 지점 사이의 간격
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그림 11 교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전과 단차 발생기구

(나) 동적작용 하중

① 단부회전

 ㉮ 열차 수직하중

아래 표준하중선도에 계수 와 ()를 각각 곱한 등가 등분포하중을 적용한다.

- 여객화물혼용선의 경우

(a) KRL-2012 하중선도

(b) KRL-2012 등가하중선도

그림 12 여객화물혼용선의 표준하중(KRL2012하중)

- 여객전용선의 경우
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(a) KRL-2012 하중선도

(b) KRL-2012 등가하중선도

그림 13 여객전용선의 표준하중(0.75KRL2012하중)

- 전동차 전용선의 경우
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(a) EL-18 하중선도
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7.7m 10.3m 7.7m 10.3m 7.7m
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(b) EL-18 등가분포 하중선도

그림 14 시속 200km/h 미만 전동차 전용선의 표준하중(EL-18)

복선일 경우 단선 및 복선 재하하여 불리한 경우를 적용하고, 복선 이상의 궤도에 대

해서는 단선, 복선 및 복선 이상까지 하중을 재하하여 불리한 경우를 적용하며, 재하 하

중의 크기(하중계수)는 다음 표에 따른다.
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교량 상 궤도의 수 하중이 재하되는

궤도의 수

하중이 재하되는

궤도
하중계수

1 2 ≥3

1  1

2





1

1

≥3  (=1,2, ..., n) 0.75

표 6 열차 수직하중 재하방법

※ 계수  및 ()의 산정

 : 실열차하중을 고려한 보정계수

․ 여객열차전용    (0.4≤≤0.8)

․ 화물열차  

여기서,  : 교량의 경간 (m)

 : 실열차하중에 의한 충격계수

    계수 ()의 산정은 아래 그림에 따르고, 그래프 간 중간값은 선형보간에 의하여 

결정한다. 단, 경간과 속도가 아래 그림의 범위를 벗어나는 경우에는 아래의 식으로 

산정할 수 있다.
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그림 15 교량 경간과 속도에 따른 계수 ()값의 변화



- 23 -

 ′″ (7)

′
 


  ( <0.76 일 때)

′ = 1.325 ( ≥0.76 일 때)

 


(8)

 : 거더의 특성길이 (아래 표 참조)

 : 거더의 고유진동수 (실제 고유진동수 대신 아래의 상한치를 적용해도 좋다)

고유진동수의 상한치  
 

″




 

 
 






 
 

(″≥0) (9)

  ( ≤ 22km/h 일 때)

 = 1 ( > 22km/h 일 때)

 : 열차 최고 주행속도
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Case 구조 요소 특성길이 

1 단순 지지되는 거더와 슬래브

(콘크리트에 매립된 철골 포함)

주거더 방향의 경간

2 다음의 길이를 갖는 n 경간의 연속 거더와 슬래브

       

  ×
단, 는  최대값 (i=1......n) 보다는 작아

야 함.

n = 2 3 4 ≥5

k = 1.2 1.3 1.4 1.5

3 Portal frame과 closed frame 또는 박스부재

- 단경간 3경간 연속보로 간주

(프레임이나 박스부재의 수직 및 수평 길이

를 이용하여 2항에 따라 산정)

- 다경간 다경간 연속보로 간주

(단부 수직부재와 수평부재의 길이를 이용

하여 2항에 따라 산정)

4 single arch, archrib, bowstring의 보강된 거더 경간의 반(half span)

5 solid spandrels retaining fill이 있는 일련의 아치 clear opening의 2배

6 보강 거더와 연결된 현수봉(suspension bars) 현수봉 종방향 간격의 4배

표 7 주거더의 특성길이()의 산정방법

② 단차

 ㉮ 시․제동하중에 의한 교각 상부 회전

교량과 궤도의 모형화, 시․제동하중의 크기와 재하방법, 해석방법 등은 「궤도-교량 종

방향 상호작용 해석(KR C-08080)」에서 정하는 바에 따른다.

 ㉯ 열차 수직하중에 의한 탄성받침에서의 연직 변형

열차 수직하중은 ｢(2)동적하중작용-가)단부회전-①열차수직하중｣항에 준한다.
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 ㉰ 축하중에 의한 직접 작용력

축하중에 의해 직접 레일 지지점에 가해지는 하중을 산정하기 위하여 단일 축하중은 

충격과 곡선부에서의 증감을 고려하여 다음의 값으로 한다.

  (10)

여기서

 : 정적 윤중 (kN) (표준하중선도의 축중의 1/2)

 
 : 동적충격계수

 : 윤중변동의 표준편차

 > 60km/h,  = 0.167      = 1.5

 ≤ 60km/h,  = 0.0       = 1.0

 = 1.1 ~ 1.2 : 곡선부 원심력에 의한 윤중의 증감계수

P

x
¥-¥

k

EI

b

P

P

x
¥-¥

k

EI

b

P

그림 16 축하중에 의한 레일체결장치 연직반력의 영향선
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 (3) 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 평가 기준

“콘크리트궤도 인터페이스 성능향상에 관한 연구, 한국철도시설공단, 2010”의 연구

결과 국내 고속철도(경부2단계) 교량의 단부 사용성 검토에서 기준값(17kN)을 초과하는 

개소가 다수 발생하였으며, 별도의 상향력 저감대책으로 ZLR(종방향활동체결장치)를 적

용하였다. 국내 경부고속철도 2단계구간에 부설된 종방향활동체결구(ZLR)는 토인슐레이

터와 레일저부 간격확보 불량과 단부회전으로 인해 체결구 손상, 패드 이탈, 스테인레스

판 파손, 패드 경화 등이 발생하고 있다.

국내에서는 독일(DS804-App29)의 기준을 준용하여 한국철도시설공단에서 제정한 고속

철도설계기준에서 제시하고 있는 “콘크리트궤도 부설 교량의 단부 사용성 검토”를 궤

도설계 시 시행하도록 되어 있으며, 해당 검토내용은 콘크리트궤도가 부설된 철도교량의 

궤도 유지보수 요인을 줄이고 단부 궤도의 사용성을 향상시키기 위해 교량상판 단부의 

단차 및 회전에 대한 레일체결구의 안전성 검토결과를 제시하는 것을 목적으로 수행되

는 설계과정의 검토이다.

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 평가기준은 독일 DS804에 제시되어 있으며, 국내

에서는 이를 준용하여 2012년 ｢교량단부 콘크리트궤도 사용성 검토(KR C-08090), 한국철

도시설공단｣을 제정하였고, 2014년 개정하였다. 본 절에서는 KR C-08090에서 제시되어 

있는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 기준을 기술하였다.

(가) 레일체결장치 상향력(uplift force)

단일 레일체결장치에 작용하는 상향력은 아래의 기준을 만족해야 한다.

max ≤  (11)

          

    


min 

           
                         

여기서
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 : 레일체결장치 작용력 설계값

 : 레일 지지점 상향력의 허용값, 즉 레일체결장치 초기 체결력

 or   : 단위 단부회전(=1‰)에 의한 레일체결장치 작용력

 or   : 단위 단차(=1mm)에 의한 레일체결장치 작용력

   : 단위 축하중(100kN)에 의한 레일체결장치 직접 작용력

 ,  : 레일 지지점 정적 또는 동적 연직 수직강성

 : 일반 구간의 레일 지지간격 (등간격)

 : 교량 상부구조 연결부의 레일 지지간격

 : 부분안전계수 

 : 레일 지지점 저항에 관한 안전계수, 일반적인 경우  = 1.0

 : 정적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 동적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 정적 작용에 의한 단차의 계산값

: 동적 작용에 의한 단차의 계산값

 : 축하중

 : 인접 축하중의 영향을 고려하기 위한 계수 

 ≈ 축간거리()인 경우,  = 2

 ≠ 축간거리()인 경우,  = 1

, ,  : 단부회전, 단차 및 축하중의 계산값에 부분안전계수를 곱한 설계값

(나) 레일체결장치 압축력(compression)

단일 레일체결장치에 작용하는 압축력은 아래의 기준을 만족해야 한다.



max
≤  (12)

         


max 

                     
여기서,

 : 레일체결장치 탄성패드의 연직 변형한계

 : 부분안전계수 
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 : 열차속도에 관한 계수

 < 60km/h인 경우,  = 1.0

 ≥ 60km/h인 경우,  = 0.8

 : 정적 수직강성(※압축력에 대한 검토에 있어서 동적 수직강성는 안전측의 검토

를 위해 정적 수직강성를 적용함)

구분 작용력
부분안전계수

 

체결장치 수직강성

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0





교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 8 부분안전계수와 레일체결장치 수직강성의 적용방법(KR C-08090)

(다) 상향력에 의한 슬래브의 들림(lift-off)

상향력에 의해 슬래브와 보호층 콘크리트 간의 분리가 발생할 가능성에 대하여 검토

해야 한다. 슬래브와 보호층 콘크리트 간 분리 방지를 위해 특정 하중조합에 의해 발생

하는 상향력의 합력은 아래의 기준을 만족해야 한다.

 
   ≤ 


(13)

            ≥ 0

여기서,

 : 궤도 단위 길이당 자중

 : 슬래브의 길이
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 : 각 레일 지지점에서의 상향력 ( = 1, 2, ... , n)

 : 슬래브 중심선에서 각 레일 지지점까지의 거리

2))2()(( 13,12,11, ´-´+-´+´=S adFadFdFM ddd

F d,3 Fd,2 Fd,1

Track Slab
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G : gravity force
d1
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V
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그림 17 슬래브의 들림에 대한 안정성 검토

한국철도시설공단 설계지침(KR C-08090)에서 제시하고 있는 레일체결장치 작용력의 

산정 및 검토 절차는 다음과 같다.

시 작

입력 :   ,  ,  ,  , ,  ,   등

LF1, LF2, LF3 산정

실제 변형 및 축하중 산정

   산정

No
max≤ 

설계 수정



max
≤ 

    Yes

끝

그림 18 레일체결장치 작용력의 산정 및 검토 절차 (KR C-08090)
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나. 주요 영향인자에 대한 실내시험

아래 그림은 경부고속철도 2단계 구간 설계에서 검토된 콘크리트궤도용 레일체결장치

에 대한 하중-변위 그래프를 나타낸다. 아래 그림을 보면 동일한 하중이 작용하더라도 

레일체결장치의 탄성수준에 따라 초기변위 및 최대변위는 상당히 큰 차이가 발생하고, 

그 기울기 역시 차이를 나타낸다. 여기서 초기하중(체결력)-변위 대비 최대하중-변위의 

기울기가 레일체결장치의 연직 수직강성를 의미하며, 사용된 탄성재료의 재료적 특성 및 

레일패드의 형상 등에 영향을 받아 초기하중인 체결력 도입에 따른 초기 변위량이 상이

하게 나타난다. 이러한 레일체결장치의 연직 수직강성는 초기체결력 도입 시 발생되는 

레일패드의 초기 압축변형량에 영향을 미친다.   

(a) SFC

(b) System300-1

그림 19 콘크리트궤도용 레일체결장치별 하중-변위 그래프

(Ref. 경부고속철도 대구~부산간 궤도공사 실시설계보고서, 한국철도시설공단, 2006)
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콘크리트궤도에서 사용되고 있는 레일체결장치의 체결력시험 결과, 상향력에 대해 레

일체결장치는 비선형적인 거동을 하게 된다. 하지만 아래 표와 같이 KR C-08090에서는 

하중조건에 따른 레일체결장치 수직강성을 「레일체결장치 성능시방서」에 의한 선형적

인 정/동적 연직 수직강성을 적용하도록 하고 있다. 여기서 정/동적 연직 수직강성는 레

일체결장치 탄성패드의 정․동적 수직강성에 의해 결정된다. 

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토는 교량단부의 거동에 의해 레일에 상향력이 

발생하게 되고, 레일체결장치는 이에 저항하게 된다. 즉, 교량단부 사용성 검토는 레일체

결장치의 수직하중(↓)에 의한 탄성패드의 수직강성값보다 수직하중(↑)에 의한 레일체결

구의 비선형거동을 고려할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 이에 대한 명확한 규명과 

영향범위를 분석하고자 국내 콘크리트궤도에서 사용하고 있는 대표적인 레일체결장치들

을 선정하였고, 상향력에 의한 레일체결장치의 비선형 거동을 시험하였다. 

구분 작용력
부분안전계수

 

체결장치 수직강성

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0





교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 9 단부사용성 검토 시 하중조건에 따른 레일체결장치 수직강성의 적용방법(KR C-08090)
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구 분 KR형 SFC
System 300-1 /

RLR
ERL

레일체결장치

정적수직강성
[kN/mm]

29.97
(18%)

45.4
(5.65%)

28.9
(4.15%)

17.7(반복하중 전)
18.8(반복하중 후)(6%)

초기체결력
[kN]

20.19
(7.9%)

17.15
(7.17%)

16.9
(10.65%)

21.8(반복하중 전)
19.3(반복하중 후)(11%)

종방향저항력
[kN]

10.84
(10.6%)

10.84
(10.6%)

14.4
(12%)

16.0(반복하중 전)
16.3(반복하중 후)(2%)

전기절연저항
[㏀]

42.29 31.93 16.83 24.5

부품수량[ea] 13 15 13 15

높이조정[mm] -4/+56 -2/+55 -4/+56

좌우조정[mm] ±16(궤간) ±18(궤간) ±16(궤간)

체결장치 높이
[mm]

50 51 34

기 타
국내 수급 가능

(DRB동일, 엘더스)
국내 수급에 어려움

(펜드롤코리아)
국내 수급 가능

(DRB동일)
국내 수급 가능
(BWG KOREA)

선 정 ○ ○ ○

비 고 참고문헌 활용

표 10 실내시험용 레일체결장치 선정을 위한 기본제원 비교
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 (1) 레일체결장치 실내시험 방법

(가) 실내시험 방법

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 시 적용되는 주요 영향인자 중 레일체결장

치 정/동적 수직강성이 있다. 현재 단부 사용성 검토 시에는 상향력에 의한 레일체결장

치 정/동적 수직강성은 정/동적 수직강성 시험을 통해 도출된 값을 적용하고 있다. 하지

만 단부 사용성 검토는 상향력에 의한 레일체결장치의 거동을 확인할 필요가 있으며, 이

를 위해 본 연구에서는 한국철도표준규격(KRS TR 0014-15R, 레일체결장치)에서 제시하

고 있는 체결력 시험을 통해 상향력에 의한 레일체결장치의 거동을 분석하고자 하였다.

KRS TR 0014-15R에서 제시하고 있는 체결력 시험은 레일패드를 포함한 조립체에 대

한 것으로 하중재하 및 측정방법은 다음과 같다.

레일체결장치를 이용하여 레일을 침목에 고정시킨 후, 조립체를 정반에 고정하고 레일 

좌면부의 직각 방향으로 하중(P)을 가할 수 있도록 아래 그림과 같이 체결력 시험체를 

설치한다. 레일의 변위(d)를 측정할 수 있도록 레일 저부 가장자리 4곳에 변위계를 설치

하고 0점을 설정한다. 

그림 20 레일체결장치 체결력 시험방법 (KRS TR 0014-15R)

레일저부가 기울어짐 없이 레일 좌면부와 평행을 유지하면서 레일패드가 제거될 때까

지 10kN/min을 초과하지 않는 속도로 레일에 상향력을 가한다. 패드를 제거하고 변위계

의 평균값이 0이 될 때까지 하중을 감소시킨다. 이때의 하중(P)을 기록한 후, 0.9P까지 
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하중을 감소시키고 다시 1.1P가 될 때까지 하중을 증가시킨다. 아래 하중-변위 그래프에

서 P0가 해당 체결시스템의 체결력이 된다. 동일한 방법으로 2회에 걸쳐 추가시험을 실

시한 후, 체결력 평균값을 계산한다.

그림 21 레일체결장치 체결력 시험결과 (KRS TR 0014-15R)

본 연구에서 수행한 실내시험방법은 KRS TR 0014-15R에서 제시하고 있는 체결력 시

험을 준용하였으나, 상향력에 의한 레일체결장치의 비선형 거동을 분석하고자 실내시험

을 수행하였기 때문에 패드가 제거되는 시점까지 측정을 하였고, 시험체별로 3회씩 시험

을 실시하였다.

(나) 레일체결장치 시험 CASE

구 분 정적강성 동적강성 시험횟수 비 고

Case 1
KR형 

레일체결장치
30 kN/mm 60 kN/mm 3 본 연구

Case 2
System 300-1

(SKL15)
30 kN/mm 60 kN/mm 3 본 연구

Case 3
System 300-1

(SKL15B)
30 kN/mm 60 kN/mm 3 본 연구

Case 4
특수레일체결장치

(ERL, SKL12)
20 kN/mm 50 kN/mm 3 본 연구

-
SFC

(SFC 1501)
30 kN/mm 60 kN/mm 3

Ref.

Yang, 2017

표 11 레일체결장치 시험 CASE
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(a) Case 1 (KR형 레일체결장치) (b) Case 2 (System 300-1, SKL15)

(c) Case 3 (System 300-1, SKL15B) (d) Case 4 (ERL, SKL12)

 

(e) 실내시험방법 예

그림 22 실내시험용 시험체 및 시험방법
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 (2) 레일체결장치 실내시험 결과 분석

국내에서 대표적으로 사용하고 있는 레일체결장치 4가지 종류에 대한 실내시험결과는 

다음과 같다.

(a) Case 1 (KR형 레일체결장치) (b) Case 2 (System 300-1, SKL15)

(c) Case 3 (System 300-1, SKL15B) (d) Case 4 (ERL, SKL12)

(e) SFC (Ref. Yang, 2017)

그림 23 실내시험 결과 – 레일체결장치 비선형 거동
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실내시험 결과, 레일체결장치 종류별 수직 상방향(↑)에 따라 비선형 거동을 보였으며, 

그 크기는 모두 상이한 것으로 나타났다. 즉, 레일체결장치 종류별 수직 상방향(↑)에 대

한 비선형 거동특성을 단부 사용성 검토 시 고려할 필요가 있으며, 이에 따른 영향범위

를 분석하여 적용여부를 검토할 필요가 있다.

 (3) 소결론

국내에서 대표적으로 사용하고 있는 레일체결장치 종류에 대한 실내시험결과를 바탕

으로 아래 그림과 같이 레일체결장치 거동(Bi-linear)에 대한 이상화된 그래프를 제시하

였다.

구 분 K1 K2 K3

Case 1
KR형 

레일체결장치

Range (mm) 0.0~1.0 1.0~2.5 2.5
Stiffness (kN/mm) 12.8 6.7 1.7

Case 2
System 300-1

(SKL15)

Range (mm) 0.0~1.0 1.0~6.3 6.3
Stiffness (kN/mm) 17.5 1.4 1.4

Case 3
System 300-1

(SKL15B)

Range (mm) 0.0~0.8 0.8~3.8 3.8
Stiffness (kN/mm) 13.4 0.7 0.7

Case 4
특수레일체결장치

(ERL, SKL12)

Range (mm) 0.0~0.4 0.4~1.0 1.0
Stiffness (kN/mm) 57.5 3.2 3.2

Ref.

Yang, 2017

SFC1)

(SFC 1501)

Range (mm) 0.0~1.1 1.1~5.7 5.7
Stiffness (kN/mm) 15.8 1.5 4.1

표 12 레일체결장치 종류별 이상화 모델

 1) Yang(2017)의 경우 압축(compression)에 대해서 정적하중에 따른 결과값을 적용하여 

상향력을 검토함

본 연구에서는 정/동적 작용력에 따라 압축력 및 상향력 검토 시 수직하방향(↓) 하중

에 대해서는 레일체결장치의 정/동적 수직강성을 적용하고, 수직상방향(↑) 하중에 대해

서는 레일체결장치의 거동(Bi-linear)특성을 적용하고자 한다.
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(a) Case 1 (KR형 레일체결장치) (b) Case 2 (System 300-1, SKL15)

(c) Case 3 (System 300-1, SKL15B) (d) Case 4 (ERL, SKL12)

(e) SFC (Ref. Yang, 2017)

그림 24 실내시험 결과 분석 – 레일체결장치 비선형 거동 이상화
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라. 주요 영향인자를 고려한 수치해석

콘크리트궤도가 부설된 철도교량에 대해서는 교량단부 사용성 검토를 위한 기준(DS 

804, KR C-08090)이 제시되어 있으며, 기준을 만족하지 못하는 개소에 대해서는 고가의 

종방향활동체결구 또는 횡단궤도시스템을 적용함으로써 추가 건설비가 발생하게 된다. 

또한, 교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 기준은 국외 설계기준을 준용하고 있으며, 

검토과정이 복잡하고 어려워 설계 적용이 매우 제한적으로 이루어지고 있다. 따라서 본 

절에서는 교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 영향인자들에 대해서 유한요소해

석프로그램인 SAP2000을 이용하여 해석적 방법으로 영향을 검토하였다.

 (1) 국외기준(DS804) 비교를 통한 해석모델 검증 

해석모델의 검증방법으로는 DS 804에서 제시한 LF3에 대한 지점반력과 모멘트와 

SAP2000을 사용하여 계산된 지점반력과 모멘트를 비교함으로써 해석적 방법을 검증하였

다.   

(가) 검증 모델 

콘크리트궤도가 부설된 교량의 해석적 모델링에 있어 고려되어야 할 요소로는 교량의 

받침, 슬래브, 레일체결장치, 레일이 있으며, 교량의 거더는 하중을 직접 받는 레일에 비

하여 상대적으로 강성이 크므로 교량의 상부 슬래브 없이 레일을 지지하는 지점으로 가

정하였다. 레일 레일체결장치는 탄성스프링(선형 링크요소)으로 모델링하였으며, 해석에 

사용된 레일은 DS 804에서 제시된 UIC 60을 사용하여 검토하였다. 레일의 단면 특성은 

단면적   × , 단면2차모멘트   × , 레일의 탄성계수 

  을 사용하였다. 검증을 위해 사용된 궤도 시스템에 이상화된 모델과 SAP2000

으로 모델링한 궤도 시스템은 아래 그림과 같다. 레일은 빔요소로 모델링하였으며, 레일

체결장치는 선형 링크 요소를 사용하였다. 각 지점에 대해서는 고정조건으로 가정하였

다.
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그림 25 해석에 사용된 궤도구조 요소

그림 26 SAP2000으로 모델링된 궤도시스템

(나) 레일체결장치에 대한 지지점 반력

콘크리트궤도가 부설된 교량의 해석적 모델링에 있어 고려되어야 할 요소로는 지점 

및 레일체결장치에 작용하는 힘과 레일에서의 모멘트를 확인하기 위하여 LF3 단위하중 

100kN을 레일 중앙부 지점 위에 적용하였으며, DS 804와 비교를 위해 침목간격 600mm

에 대한 레일체결장치의 강성을 30 ~ 55kN/mm 까지 변화를 주어 해석을 수행하였다. 아

래 그림은 레일체결장치의 강성 30kN/mm과 55kN/mm에 대한 지점반력을 나타내었으며, 

각 레일체결장치 강성에 따른 최대 및 최소 반력을 아래 표에 나타내었다.

그림 27 LF3 하중에 대한 레일체결장치 강성에 따른 지점 반력(600mm)
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레일체결장치 강성 (kN/mm)

30 35 40 45 50 55

최대반력
(kN)

SAP2000 -35.36 -36.74 -37.97 -39.09 -40.11 -41.06

DS 804 -35.36 -36.74 -37.97 -39.09 -40.11 -41.06

최소반력
(kN)

SAP2000 1.35 1.52 1.63 1.69 1.73 1.74

DS 804 1.53 1.55 1.63 1.69 1.73 1.74

표 13 레일체결장치 강성에 따른 지지점 최대 및 최소 반력(지지점 간격=600mm)

상기 표에 알 수 있듯이 레일체결장치 강성 30kN/mm에서는 다소 차이가 있지만, 이

후 35 ~ 55kN/mm 까지는 DS 804와 SAP2000에 의한 해석결과가 동일한 것을 볼 수 있

다. 아래 그림에는 침목간격(지지점 간격)이 650mm에 대한 지지점 반력과 상향력을 나

타내고 있다. 

 

그림 28 LF3 하중에 대한 레일체결장치 강성에 따른 지점 반력(650mm)
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레일체결장치 강성 (kN/mm)

30 35 40 45 50 55

최대반력
(kN)

SAP2000 -37.53 -38.98 -40.28 -41.46 -42.54 -43.54

DS 804 -37.53 -38.98 -40.28 -41.46 -42.54 -43.54

최소반력
(kN)

SAP2000 1.59 1.69 1.73 1.74 1.73 1.70

DS 804 1.59 1.69 1.73 1.74 1.81 1.89

표 14 레일체결장치 강성에 따른 지지점 최대 및 최소 반력(지지점 간격=650mm)

상기 해석결과에서 보면, 지지점 최대 반력은 DS 804와 SAP2000 모델 결과가 동일하

고, 최소 반력에 대해서는 레일체결장치 강성이 50kN/mm 이상일 때 차이를 보이고 있으

나, 그 크기는 크지 않았다.

그림 29 지지점 간격과 레일체결장치 강성에 따른 지지점 반력

본 절에서 DS 804에서 제시된 선형 레일체결장치에 대한 모델과 SAP2000을 이용하여 

해석적 방법으로 검증을 시도하였으며, 비교 결과 SAP2000을 이용한 해석에서도 충분히 

타당한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였고, 추후 수행할 실내시험에 대한 예비 해석을 

위한 충분한 도구로 사용될 수 있음을 확인하였다.   
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 (2) 레일체결장치 비선형 거동을 고려한 수치해석

(가) 개요

독일의 DS 804 철도구조물 설계기준에서는 콘크리트궤도를 부설하는 교량에서 수직하

중을 비롯한 여러 환경요인에 의한 요인을 고려하여 레일체결장치에 작용하는 하중을 

엄격하게 평가하도록 하고 있다. 국내의 KR C-08090에서도 마찬가지로 DS 804에 근간을 

두고 있다. DS 804 및 KR C-08090에서는 레일체결장치의 들림 강성을 압축과 같은 강성

을 사용하고 있으며, 콘크리트궤도 단부에서는 궤도에 작용하는 여러 하중에 의한 상판

의 회전 및 수직 단차로 인한 레일체결장치에 큰 상향력이 작용하게 된다. 레일체결장치

의 기준을 초과하는 상향력이 발생하는 경우에는 활동체결장치와 같은 고가의 레일체결

장치 및 횡단궤도시스템을 도입해야 되며, 추가적인 건설비가 발생하게 된다. 

따라서 본 연구에서는 레일체결장치에 대한 비선형 특성을 확인하기 위하여 레일체결

장치의 체결력 시험으로부터 도출된 레일체결장치의 비선형 거동특성을 이용하여 DS 

804에서의 지지점 구간 600mm의 레일체결장치 강성 40kN/mm에 해당하는 경우에 대하

여 비선형 해석을 수행하였다.

비선형해석에 사용될 레일체결장치의 거동 특성은 레일체결장치의 체결력 시험 시 하

중-변위 곡선을 이용하였으며, 아래 그림과 같다. 압축강성에 대해서는 DS 804에 제시된 

40kN/mm를 사용하였다.
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그림 30 레일체결장치 체결력 시험 시 하중-변위 
곡선

(나) 수치해석 결과

아래 그림은 레일체결장치를 선형, 비선형으로 고려했을 때 레일에서 발생하는 압축과 

인장력에 대한 해석결과를 나타낸다.

그림 31 레일체결장치의 강성을 선형으로 고려할 경우 발생 압축과 인장력
(압축, 인장 강성: 40kN/mm)
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그림 32 레일체결장치의 강성을 비선형으로 고려할 경우 발생 압축과 인장력
(압축강성 : 40kN/mm, 인장강성 : 비선형성 고려)

단위하중 100kN에 대하여 레일체결장치의 강성을 선형으로 고려할 경우, 작용하는 압

축력은 37.97kN 이었으며, 비선형으로 고려 시 압축력은 38.02kN으로 약 0.1%의 미소한 

변화가 있었지만, 상향력에 대해서는 선형으로 고려할 경우 최대 상향력은 1.63kN, 비선

형으로 고려할 경우 1.29kN으로 약 20% 감소하는 것을 볼 수 있다. 

레일체결장치의 강성을 비선형으로 고려할 경우, 1mm 이하 변위에서의 강성은 약 

24kN/mm 으로 선형 강성 40kN/mm 과 비교하여 40% 강성 저감에 따른 비선형 레일체

결장치의 최대 상향력은 약 20% 감소하는 관계를 볼 수 있다.   

즉, 레일체결장치의 거동을 선형 강성 모델로 사용할 경우 보수적인 레일체결장치를 

설계할 수 있으나, 상대적으로 비선형 강성 모델 보다 기준을 상회할 수 있으며, 이는 

공사비 증가의 원인이 될 수 있다. 따라서 각 레일체결장치 종류에 따른 정밀한 연직강

성시험을 통하여 레일체결장치의 비선형거동 특성을 고려할 필요가 있으며, 이를 통해 

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토가 보다 합리적인 설계로 이어질 수 있을 것으

로 판단된다. 
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(3) 주요 영향인자를 고려한 수치해석

본 절에서는 2차년도에 수행 예정인 실내 모형시험(거더시험체)을 위한 예비해석을 통

해 주요 영향인자(신축구간 이격거리, 교량받침 위치)에 대한 분석을 수행하였다. 실내 

모형시험 해석모델은 유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용하였다. 

(가) 시험체 구성 

실내 모형시험체의 구성은 아래 표와 같으며, 상부구조 형상은 아래 그림에 나타내었

다. 실내 모형시험체는 H형강과 콘크리트슬래브를 이용하여 교량 거더 형상을 모사하였

으며, 상판 위에 TCL을 설치하여 모형시험체가 구성되었다. 

주요부품 제원

레일 UIC60(60EI)

레일체결시스템 KR형 레일체결장치(Ksta=30kN/mm)

침목 Bi-block(KR형)

H-Beam H-Beam(300×300×10×15), 연장 : 5.5m

강종 SM490

콘크리트 fck=45MPa

표 15 실내 모형시험체 제원

682.5682.5

22
5

전단연결재

1,435

2,800

22
5

30
0

1,
28
0

300x300x10x15
롤러지점

40
0

13
0

H - BEAM

그림 33 실내 모형시험체 단면 형상
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80
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0

3
0
0

300

1
5
0

1
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0

3
0
0
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0
0

200200200200

교량 교대부(H-BEAM)

그림 34 실내 모형시험체 종단면 형상(교대부)

교량 거더(H-BEAM)

300

재하하중

4,325

4
0
0

TCL

1
5
0

TCL

1
3
0

Deck

3
0
0

1
,
2
8
0

Deck

3
0
0

4
0
0

1
3
0

950 100350200200250 200

5,500

300

300

Rail(60EI)

550

교량 교대부(H-BEAM)

850

5,600

650@6=3,900

롤러지점

650@6=3,900200

5,500

11,400

재하하중

300

그림 35 실내 모형시험체 종단면 형상(교각부)
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(나) 합성거더 모델 검증 

본 해석에 앞서 H형강과 콘크리트 재료의 합성거더에 대한 검증을 수행한 후에 본 해

석을 수행하였다. SAP2000을 이용한 합성거더 모델 검증은 아래 그림과 같은 합성거더 

형상을 사용하여 모델링 하였다. 

그림 36 합성거더 검증 모델

그림 37 합성거더 모델링 (SAP2000)

이론식으로 계산된 합성거더의 처짐은 다음 식과 같이 계산되었으며, 최대 처짐은 

0.8097mm가 발생하였으며, SAP2000에 의한 해석결과 중앙에서의 최대 변위는 0.8313mm 

발생하는 것으로 나타났다. 즉, 합성거더에 대한 해석모델 검증을 완료하였다.

Agirder 1m( ) 1.2m( )× 0.9m( ) 1m( )×- 0.3m2
=:=

Igirder
1
12

1m( ) 1.2m( )3×
1
12

0.9m( ) 1m( )3×- 0.069m4
=:=

ycg_girder 0.6m:=

Adeck 0.2m( ) 2m( ) 0.4m2
=:=

Ideck
1
12

2m( ) 0.2m( )3 1.333 10 3-
´ m4

=:=

ycg_deck 1.3m:=

ycg_composite
ycg_girder Agirder

2
× ycg_deck Adeck

2
×+

Agirder
2 Adeck

2
+

1.048m=:=
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Icomposite Igirder Ideck+ Agirder ycg_composite ycg_girder-( )2×+ Adeck ycg_composite ycg_deck-( )2×+ 0.156m4
=:=

Acomposite Agirder Adeck+ 0.7m2
=:=

E 33GPa:=

P 100kN:=

Length 20m:=

Delta
P Length3
×

192 E× Icomposite×
8.097 10 4-

´ m=:=

그림 38 SAP2000을 이용한 해석결과 - 거더 최대 변위

(다) 주요 영향인자에 의한 해석적 검토 

 ① 실내 모형시험 해석모델 

실내 모형시험체에 대한 해석을 위해 유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용하여 

아래 그림과 같이 모델링하였다. 해석모델의 우측은 교대를 모사하였고, 각 노드 절점의 

경계조건은 고정으로 하였다. 좌측 교량구간은 단부에서 힌지조건을 주었으며, 실내 모

형시험 시 하중재하(로드셀)에 의해 가진되는 부분에 변위하중 조건을 지정하였다.  

그림 39 실내 모형시험체 해석모델 - 횡단면
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그림 40 실내 모형시험 해석모델 종단면(교대부)

그림 41 실내 모형시험 해석모델 종단면(교각부)

실내 모형시험 해석모델에 대하여 아래 표의 해석 case에 따라 신축구간 이격거리의 

영향, 교량받침 위치에 따른 레일체결장치에 작용하는 힘에 대하여 해석을 수행하였다. 

Case 1 ~ Case 4의 경우, 변위하중을 10 ~ 90mm 까지 증가시켰으며, 해석 후 레일체결

장치의 변위, 레일체결장치에 작용하는 힘, 레일 변위와 거더 변위를 확인하였다. Case 5 

~ Case 8의 경우, 왼쪽에 90mm의 변위하중을 준 상태에서 오른쪽 거더에 변위하중을 

10 ~ 90mm 까지 증가시켜가며 결과를 확인하였다. 해석 후 레일체결장치의 변위, 레일

체결장치에 작용하는 힘, 레일 및 거더 변위를 확인하였다.

구 분
신축구간 

이격거리 (mm)
교량받침위치 패드강성 비고

Case 1 300 1번째 레일지지점 직하부 (p01) 29.97 kN/mm

교대부
Case 2 300 3번째 레일지지점 직하부 (p03) 29.97 kN/mm

Case 3 900 1번째 레일지지점 직하부 (p01) 29.97 kN/mm

Case 4 900 3번째 레일지지점 직하부 (p03) 29.97 kN/mm

Case 5 300 1번째 레일지지점 직하부 (p01) 29.97 kN/mm

교각부
Case 6 300 3번째 레일지지점 직하부 (p03) 29.97 kN/mm

Case 7 900 1번째 레일지지점 직하부 (p01) 29.97 kN/mm

Case 8 900 3번째 레일지지점 직하부 (p03) 29.97 kN/mm

표 16 실내 모형시험 해석 case
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 ② 교대부 해석결과  

그림 42 레일체결장치 변위 (Case 1)

그림 43 레일체결장치 변위 (Case 2)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우, 레일패드에 작용하는 압축력과 레일체결장치에 작용하는 상향력

이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 44 레일체결장치 변위 (Case 3)

그림 45 레일체결장치 변위 (Case 4)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 900mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에서도, 레일패드에 작용하는 압축력과 레일체결장치에 작용하는 

상향력이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 46 레일 변위 (Case 1)

그림 47 레일 변위 (Case 2)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에 레일의 절대 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 48 레일 변위 (Case 3)

그림 49 레일 변위 (Case 4)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 900mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에도 레일의 절대 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 50 거더 변위 (Case 1)

그림 51 거더 변위 (Case 2)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우 힌지점의 이동으로 같은 조건의 변위하중에 대하여 거더의 변위

가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 52 거더 변위 (Case 3)

그림 53 거더 변위 (Case 4)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 900mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에도 거더의 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.



- 57 -

그림 54 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 1)

그림 55 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 2)

상기 그림에서와 같이 레일체결장치에 작용하는 힘은 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에 압축력과 상향력 모두 커지는 것으로 확인되었다.
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그림 56 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 3)

그림 57 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 4) 

상기 그림에서와 같이 Case 3과 Case 4에서도 교량받침의 위치를 p01에서 p03으로 이

동하였을 경우에 압축력과 상향력 모두 증가하는 것으로 확인되었다.



- 59 -

따라서 신축이격거리 300mm를 기준으로 교량받침의 위치를 p01에서 p03으로 옮길 경

우, 동일 조건의 변위 하중일 때 교량받침과 교량상판 단부의 길이가 길어지므로 레일체

결장치에 작용하는 힘은 커지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 신축이격거리 900mm를 

기준으로 했을 때도 같은 경향을 나타냈다.

하지만, 교량받침의 위치를 기준으로 하여 신축이격거리를 300mm에서 900mm로 늘린 

경우, 우측거더(교대부) 첫 번째 레일체결장치에서 발생하는 변위와 작용력은 다소 감소

하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 좌측거더의 마지막 레일체결장치와 우측거더(교대부)

의 첫 번째 레일체결장치의 이격거리가 각각 0.7m, 1.3m로, 좌측거더의 회전변위로 인한 

우측거더(교대부) 첫 번째 레일체결장치에 작용하는 힘(레일들림, 상향력)이 신축이격거

리 300mm일 때가 크기 때문이다. 

 ③ 교각부 해석결과  

교각부 해석결과에서도 교대부와 동일 조건의 신축이격거리 및 교량받침위치 조건에 

대해서 해석을 수행하였다. 

그림 58 레일체결장치 변위 (Case 5) 
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그림 59 레일체결장치 변위 (Case 6)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우, 레일패드의 압축력과 레일체결장치의 상향력이 증가하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 60 레일체결장치 변위 (Case 7)
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상기 그림에서와 같이 신축이음 간격 900mm에서도 교량받침의 위치를 p01에서 p03으

로 이동하였을 경우에 압축력과 상향력 모두 커지는 것으로 확인되었다.

그림 61 레일 변위 (Case 5)

그림 62 레일 변위 (Case 6)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에 레일의 절대 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 63 레일 변위 (Case 7)

그림 64 레일 변위 (Case 8)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 900mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에도 레일의 절대 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 65 거더 변위 (Case 5)

그림 66 거더 변위 (Case 6)

상기 그림에서와 같이 300mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03으로 이동하였

을 경우 거더의 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 67 거더 변위 (Case 7)

그림 68 거더 변위 (Case 8)

상기 그림에서와 같이 신축이격거리 900mm 조건에서 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에도 거더의 변위가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 69 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 5)

그림 70 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 6)

상기 그림에서와 같이 레일체결장치에 작용하는 힘도 교량받침의 위치를 p01에서 p03

으로 이동하였을 경우에 압축력과 상향력 모두 커지는 것으로 확인된다.
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그림 71 레일체결장치에 작용하는 힘 (Case 7)

그림 72 레일체결장치에 작용하는 힘(Case 8)

상기 그림에서와 같이 Case 7과 Case 8에서도 교량받침의 위치를 p01에서 p03으로 이

동하였을 경우에 압축력과 상향력 모두 커지는 것으로 확인되었다.
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해석결과, 신축이격거리 300mm를 기준으로 교량받침의 위치를 p01에서 p03으로 옮길 

경우, 동일 조건의 변위 하중일 때 교량받침과 교량상판 단부의 길이가 증가하여 레일체

결장치에 작용하는 힘은 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 신축이격거리 900mm

를 기준으로 했을 때도 동일한 경향을 나타냈다. 또한, 교대부의 결과와 비슷한 경향을 

보이지만, 그 크기는 교대부에 비해 작은 것으로 나타났다.

교량받침의 위치를 기준으로 하여 신축이격거리를 300mm에서 900mm로 늘린 경우, 

우측거더 첫 번째 레일체결장치에서 발생하는 변위와 작용력은 다소 감소하는 경향을 

보였다. 이러한 결과는 좌측거더의 마지막 레일체결장치와 우측거더의 첫 번째 레일체결

장치의 이격거리가 각각 0.7m, 1.3m로, 좌측거더의 회전변위로 인한 우측거더 첫 번째 

레일체결장치에 작용하는 힘(레일들림, 상향력)이 신축이격거리 300mm일 때가 크기 때

문이다. 

 ④ 교대부에 비해 교각부 작용력이 작은 이유 분석

교각부 해석에서 교각 좌우에 변위하중을 주었을 때, 레일체결장치에 작용하는 힘이 

교대부의 해석결과보다 상대적으로 작게 나타났다. 이 결과가 타당한지에 대한 추가 해

석을 수행하였다.

해석모델은 교각부 해석모델을 사용하였으며, 왼쪽 교각부에 90mm 하중을 주고 동시

에 오른쪽 교각부에 0mm, 10mm, 30mm, 50mm, 70mm, 90mm 하중을 점차적으로 증가

시켰을 때, 해석모델에서 보여주는 결과를 확인하였다. 

교량받침 위치 p03일 때, 신축이격거리 300mm 및 900mm에 대한 결과를 아래 그림에 

나타냈다.    
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그림 73 레일체결장치 변위

그림 74 레일 변위
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그림 75 거더 변위

그림 76 레일체결장치에 작용하는 힘
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그림 77 레일체결장치 변위

그림 78 레일 변위
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그림 79 거더 변위

그림 80 레일체결장치에 작용하는 힘

왼쪽 교각부에만 90mm하중을 주었을 때, 큰 압축력과 상향력을 보였지만, 오른쪽 교

각부에 순차적으로 변위하중을 주었을 때의 해석결과는 아래 그림과 같이 레일체결장치

에 작용하는 작용력이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 이유는 왼쪽 교각부에

만 90mm 하중을 주었을 때, 단부에서의 왼쪽 거더와 오른쪽 거더 사이에 큰 변위차로 

인하여 왼쪽 단부 위의 레일체결장치에는 큰 압축력이 작용하고, 오른쪽 교각부 위의 레
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일체결장치에는 큰 상향력이 작용하기 때문인 것으로 판단된다. 점차 오른쪽 교각에서 

변위하중을 가해주면, 상대적으로 거더 단부에서의 상대변위 차가 줄어들면서 레일체결

장치에 작용하는 힘도 줄어드는 것으로 판단된다. 

 (4) 소결론

주요 영향인자(신축구간길이, 교량받침의 위치)에 대한 수치해석에서는 다음과 같은 

소결론을 도출하였다.

Ÿ DS 804를 대상으로 해석모델을 검증하였으며, 레일체결장치의 강성을 선형 모델과 

비선형 모델로 구현하여 해석한 결과, 비선형 모델 적용 시 레일체결장치의 최대 상

향력이 약 20% 감소됨을 확인하였다. 

Ÿ 주요 영향인자(신축구간거리, 교량받침위치)에 대한 수치해석결과, 교량받침의 위치가 

교량상판 단부 마지막지점의 레일체결장치와 멀어질수록 레일체결장치에 불리한 결

과를 나타내었고, 신축이격거리가 300mm에서 900mm로 멀어질 때 레일체결장치에 

작용하는 힘은 감소하는 것으로 나타났다. 

Ÿ 교대부에서의 레일체결장치에 작용하는 힘이 교각부에서 레일체결장치에 작용하는 

힘보다 크게 나타났으며, 이에 대한 추가적인 해석을 통해 결과의 타당성을 보여주었

다. 하지만, 이 결과는 변위하중이 경간에 작용하였을 때의 결과를 나타내며, 차량 하

중이 단부를 통과할 때의 결과 등을 고려해야 할 것으로 판단된다.
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라. 철도교량 단부 모형 실내시험

철도교량 단부 콘크리트궤도 레일체결장치의 설치간격 증가는 레일 휨변형의 증가를 

초래하여 궤도틀림에 영향을 미칠 수 있으며, 고속열차 주행시 열차 주행안정성 저하요

인이 되기도 한다. 또한, 단부회전과 단차 등에 의해 발생된 교량 상부구조의 변형은 레

일의 변형을 동반하게 되고 레일의 변형은 레일체결장치에 작용력으로 발생하게 된다. 

콘크리트궤도가 부설된 철도교량 단부의 레일체결장치에 작용하는 작용력에 영향을 미

치는 주요인자들은 교량 상부구조의 마지막 레일지지점 위치(교량받침과 교량단부간 거

리)와 레일지지간격(레일체결장치 설치간격) 등과 같은 교량 및 궤도의 기하학적 구조와 

관련이 있다.

실제 교량을 대상으로 수행되는 현장재하시험은 재하하중 외의 다양한 조건과 인자들

에 따라 실험 환경이 제한적이므로 이를 고려한 모형 시험을 통해 상세하게 분석을 하

는 것이 효과적이며, 모형 시험을 수행하기 위해서는 레일체결장치간의 간격, 축하중 작

용시 레일과 거더의 영향 범위, 레일체결장치 등 주요 인자들의 영향 검토를 통하여 실

내시험 결과의 신뢰도를 올리는데 그 목적이 있다.

기존 연구들에서 제시된 철도교량 단부 콘크리트궤도의 거동특성 및 사용성 평가와 

관련된 이론과 평가기법에 대해 철도교량의 교대부와 교각부를 축소시킨 모형 실험을 

수행하였다. 철도교량 단부 모형 실내시험에서는 교대부와 교각부에서 거더의 수직방향 

휨거동이 교량 단부 레일체결장치의 거동에 미치는 영향에 대한 매개변수 실험을 수행

하였으며, 이 때, 교량 상부구조의 마지막 레일지지점 위치(교량받침과 교량단부간 거리)

와 레일지지간격(레일체결장치 설치간격)을 고려하였다.

 (1) 철도교량 단부 모형 실내시험 방법

(가) 실내시험 조건

 ① 시험체 구성 및 제원

실내시험에서 철도교량은 거더변위를 크게하여 단부거동을 명확하게 확인하기 위해 

H-Beam으로 모형화하였으며, 궤도시스템은 국내에서 사용되고 있는 KR60레일과 KR-II 

레일체결장치를 적용하였다. 여기서 H-Beam의 강종은 일반 구조용 강재인 SM490을 사

용하였으며, H-Beam과 레일체결장치를 직접 연결하는 구조로 하였다. 궤도길이는 수치

해석을 통하여 자중에 의한 처짐이 발생되지 않는 범위로 산정하였다. 
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실내 시험체는 교량 단부회전에 따른 레일 변형의 영향범위를 파악하고 경계조건의 

효과를 최소화 할 수 있도록 가력지점부터 교대부 마지막 레일체결장치까지의 길이를 

충분히 고려하여 제작하였다. 또한, 실험체를 교각부와 교대부로 구분지어 실험할 수 있

도록 제작하였으며, 설계제원은 아래와 같다.

주요 구성품 제 원

① 레일  KR60 레일

② 레일체결장치  KR-II 레일체결장치

③ H-Beam(mm)  400 x 400 x 13 x 21, SM490 steel

표 17 실내 시험체의 주요 구성품

(a) 교대부 (b) 교각부

그림 81 철도교량 단부 모형 실내시험 Setting

700x700x100

UIC 60

H - BEAM

5

Plate

40
0

24
0

400x400x13x21

Plate

66
0

700x700x50

20

H - BEAM

15
5

5

400x400x13x21

UIC 60

힌지지점

Plate10
0

40
0

700x700x100

66
0

교대부 교각부

그림 82 철도교량 단부 모형 시험체 단면도
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수직하중에 의해 거더 시험체의 휨 변형이 발생되지 않도록(H-Beam의 탄성범위에 있

도록) 거더를 제작하였으며, 실제 콘크리트궤도와 다르지만 교량(거더)의 휨 거동에 의한 

단부 레일체결장치의 영향분석을 위한 시험 목적에 적합하게 레일과 레일체결장치, 거더

가 직접 연결된 형상으로 제작하였다. 

㉮ 교대부

아래 그림은 실내 모형시험의 교대부로 좌측 및 우측 거더 길이는 각각 10.05m 이고, 

좌측 경간은 힌지-롤러 받침으로 지지되어 있으며, 오른쪽 교대부는 바닥과 고정되어 있

다. 좌측 교대부의 중앙에서 엑츄에이터를 이용하여 하중을 가하였다. 

그림 83 교대부 모델

 

㉯ 교각부

아래 그림은 실내 모형시험의 교각부로 좌측 및 우측 거더 길이는 각각 10.05m 이고, 

좌측경간은 힌지-롤러, 우측경간은 롤러-힌지 받침으로 지지되어 있다. 하중은 좌측 및 

우측의 엑츄에이터를 이용하여 거더1 재하, 거더1, 2 동시재하하는 방법을 사용하였다. 

그림 84 교각부 모델

또한, H-Beam 상부 플랜지의 휨 변형 발생을 제어하고자 하중재하위치와 교량받침위

치 H-Beam 복부에 스티프너를 설치하였다.
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그림 85 하중재하위치 스티프너 설치

 ② 시험체 지점조건

교대부는 고정지지점으로 만들기 위해 바닥판과 H-Beam을 고정시켰으며, 교각부는 

양단 H-Beam을 롤러지점으로 설치하였다.

교대부 (하부고정) 교량받침 (롤러지점조건)

그림 86 실내 시험체 지점조건

 ③ 레일체결장치 간격 및 교량받침 위치 변화 방법

실내시험체는 교대부와 교각부로 구분하였고, 레일체결장치 설치간격은 750, 650, 

600mm로 변경할 수 있도록 H-Beam 상부 플랜지에 미리 홀(hole)을 제작하였으며, 교량 

신축구간길이(유간)는 500mm로 가정하였다. 교대쪽 첫 번째 레일체결장치와 교량쪽 첫 

번째 레일체결장치 간격은 900mm로 설정하였다. 



- 77 -

그림 87 레일체결장치 간격에 따른 시험체

상향력이 최대 발생될 것으로 예상되는 레일체결장치간격 750mm를 기준으로 거더 단

부로부터 두 번째에 위치한 레일체결장치의 직하부에 교량받침을 설치하는 것을 기준값

으로 하였다. 이는 거더 중심측으로 185mm의 여유를 가질 수 있는 거리이며, 185mm 여

유값을 고려하여 교량받침위치를 이동하면서 실험을 수행하였다.

그림 88 교량받침 위치 설정

 ④ 실내시험 Case

정적재하시험은 아래 표와 같이 50kN 단위로 증가시키면서 0~350kN까지 재하하였으

며, 교각부에서는 하중에 의하여 레일 끝단에서와 레일 중앙부에서의 최대 휨 응력 위치

에 따른 레일과 거더의 영향을 분석하고자 거더1 재하(편재하)와 거더1, 2 재하(양방향 

동시재하)로 2가지 형태의 하중제어방식으로 수행하였으며, 실내시험 Case는 아래와 같

다. 
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구 분
체결구간격

(mm)

교량받침위치

(거더 끝단으로부터의 

거리)

모델 하중조건

Case 1 750
1번 지지점

(950mm)

교대부

Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 2 750
2번 지지점

(1135mm)
Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 3 600
2번 지지점

(1135mm)
Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 4 650
2번 지지점

(1135mm)
Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 5-1

650
2번 지지점

(1135mm)

교각부

Statics
0~400kN, 

100kN단위 

좌측거더 재하

(편측재하)

Case 5-2
좌,우측거더 재하

(양측재하)

Case 6-1

600
2번 지지점

(1135mm)
Statics

0~350kN, 

100kN단위 

좌측거더 재하

(편측재하)

Case 6-2
좌,우측거더 재하

(양측재하)

Case 7-1

750
2번 지지점

(1135mm)
Statics

0~400kN, 

100kN단위 

좌측거더 재하

(편측재하)

Case 7-2
좌,우측거더 재하

(양측재하)

표 18 실내시험 Case

(나) 실내시험 계측방법

case별 센서설치 위치는 동일하며 센서설치 개요도는 아래와 같다. 교량단부회전에 기

인한 레일의 변형수준을 정량적으로 파악하고자 레일과 거더의 변위를 측정하였다. 이 

때,  교량 및 교대 시험체의 거동에 변위계(LVDT)가 간섭 받지 않도록 별도의 프레임을 

설치하였으며, 이를 통하여 레일과 거더 변위를 측정하여 단부궤도 레일체결장치에 발생

하는 상향력의 영향을 확인하였다. 변위계 설치 위치는 단부 중심으로부터 좌우 레일과 

거더부의 상, 하 동일 위치에 변위계를 설치하여 측정하였다. 교대부 시험체의 경우 교

각부에서 거더 거동에 따라 레일체결장치 변위 경향이 다를 것으로 예상되는 거더에 변

위계를 추가로 설치하였으며, 교각부 시험체의 경우 단부중심으로부터 좌우 동일하게 설

치하였다.
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그림 89 철도교량 단부 모형 실내시험 조건 - 교대부
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그림 90 철도교량 단부 모형 실내시험 조건 - 교각부
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 ① 레일 변위

레일체결장치 변위의 경우에는 레일 직하부 탄성패드의 변위를 직접 측정하기에 무리

가 있으므로 체결구 상부의 레일에서 발생되는 변위량 측정을 통해 확인하였다. 따라서 

단부 레일체결장치 변위 측정 시 패드변위가 측정되는 것이 아니라 레일의 들림량 및 

눌림량에 따른 레일의 상향변위와 하향변위를 측정할 수 있도록 아래 그림과 같이 레일 

상부에 변위계를 설치하였다.

그림 91 변위계(LVDT) 설치 전경 – 레일 변위

 ② 거더 변위

거더 변위는 하중이 재하되는 거더 중앙부와 거더 단부에서 변위계(LVDT)를 설치하였

다. 

그림 92 변위계(LVDT) 설치 전경 – 거더 변위
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 (2) 철도교량 단부 모형 실내시험 결과 및 분석

실내시험은 교대부와 교각부로 모형화 할 수 있도록 하였다. Case 1~4는 교대부 시험

체로 레일체결장치 간격를 750mm, 650mm, 600mm로 변화를 주었으며, 교량받침위치 1

번 지지점에서 2번 지지점으로 변화를 주어 거더와 거더 단부 레일의 변위를 측정하였

다. Case 5~7은 교각부 시험체로 레일체결장치 간격를 750mm, 650mm, 600mm로 변화를 

주었으며, 좌측 거더에만 하중을 주는 편재하방식과 좌, 우측 거더에 동시에 하중을 주

는 양방향재하 방식으로 실험을 진행하였고, 거더와 거더 단부 레일의 변위을 측정하였

다.  

(가) 실내시험 결과

 ① 교대부

좌측거더 중앙부에 하중을 재함에 따라 교량받침의 회전에 따른 거더 단부 H-beam과 

레일의 변위를 측정하였으며, 거더 단부 H-beam의 변위는 하중이 재하되는 좌측거더 중

앙부에 근접한 1번 측정위치에서 최대 (-)변위가 발생하였고, 거더 단부에 근접 할수록 

(-)변위는 감소하였다. 거더 단부 마지막 4번 측정위치는 최대 (+)변위가 발생하였으며, 

점점 (+)변위는 감소하기 시작하여 교대부에서는 변위가 거의 발생하지 않는 것으로 나

타났다. 즉, 교대부 우측거더의 들림을 최소화함에 따라 본 실내시험이 교대부를 모형화

되었다고 판단할 수 있다.

거더 단부 레일 변위는 좌측거더 하중재하지점으로부터 거더 단부지점까지는 거더 변

위 발생경향과 유사한 양상으로 나타났으며, 교대부(우측거더)에서는 레일 변위가 급격하

게 감소하지 않고 완만하게 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 변위차이는 레일체결장치

에 발생하는 변위로써 체결력과 관계가 있으며, 1~4번 측정위치는 대부분 (-)변위, 5~7번 

측정위치에서는 (+)변위가 발생하였다.

좌측 거더(H-beam) 단부, 레일, 레일체결장치 변위 순으로 결과를 정리하였으며, 그 

결과는 아래 그림과 같다.
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그림 93 거더 단부 H-beam 변위 : case 1 

그림 94 거더 단부 레일 변위 : case 1 

그림 95 레일체결장치 변위 : case 1 
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그림 96 거더 단부 H-beam 변위 : case 2

그림 97 거더 단부 레일 변위 : case 2

그림 98 레일체결장치 변위 : case 2
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그림 99 거더 단부 H-beam 변위 : case 3

그림 100 거더 단부 레일 변위 : case 3

그림 101 레일체결장치 변위 : case 3
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그림 102 거더 단부 H-beam 변위 : case 4

그림 103 거더 단부 레일 변위 : case 4

그림 104 레일체결장치 변위 : case 4 
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 ② 교각부

교각부 시험체의 경우, 좌측거더에만 하중을 재하하는 편재하방식과 좌우측거더에 하

중을 재하하는 양방향재하방식으로 실험하였다. 편재하방식의 좌측 거더 단부와 레일의 

변위는 하중재하위치와 근접한 1번 측정위치에서 최대 (-)변위가 발생하였고, 좌측 거더 

마지막 측정위치인 3번 측정위치에서 최대 (+)변위가 발생하였다. 하중재하가 없는 우측 

거더 4번~6번 측정위치의 우측 거더와 레일의 변위는 3번 측정위치의 변위값과 유사하

게 나타났다. 양방향 재하방식의 경우 좌우 대칭형으로 하중재하위치와 근접한 1번과 6

번 측정위치에서 최대 (-)변위가 발생하였으며, 거더 단부 중심인 3번, 4번에서 최대 (+)

변위가 발생하였다.

거더 단부, 레일, 레일체결장치 변위 순으로 결과를 정리하였으며, 그 결과는 아래 그

림과 같다.
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그림 105 거더 단부 H-beam 변위 : case 5-1

그림 106 거더 단부 레일 변위 : case 5-1

그림 107 레일체결장치 변위 : case 5-1
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그림 108 거더 단부 H-beam 변위 : case 5-2

그림 109 거더 단부 레일 변위 : case 5-2

그림 110 레일체결장치 변위 : case 5-2
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그림 111 거더 단부 H-beam 변위 : case 6-1

그림 112 거더 단부 레일 변위 : case 6-1

그림 113 레일체결장치 변위 : case 6-1
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그림 114 거더 단부 H-beam 변위 : case 6-2

그림 115 거더 단부 레일 변위 : case 6-2

그림 116 레일체결장치 변위 : case 6-2
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그림 117 거더 단부 H-beam 변위 : case 7-1

그림 118 거더 단부 레일 변위 : case 7-1

그림 119 레일체결장치 변위 : case 7-1



그림 120 거더 단부 H-beam 변위 : case 7-2

그림 121 거더 단부 레일 변위 : case 7-2

그림 122 레일체결장치 변위 : case 7-2
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(나) 실내시험 결과 분석

본 연구에서는 거더의 휨 변형(교량받침의 회전=단부회전)에 따른 거더 단부, 레일, 레

일체결장치의 변위를 확인하였고, 교량받침의 위치와 레일체결장치 설치간격에 따라 아

래 그림과 같은 경향을 확인하였다. 

그림 123 교량받침 위치에 따른 레일체결장치 변위 (교대부)

그림 124 레일체결장치 간격에 따른 레일체결장치 변위 (교대부)
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교대부의 경우 거더의 휨 변형으로 인한 거더 단부와 레일의 변형 경향은 유사하게 

나타났으며, 변위 발생량은 차이가 났다. 이 때, 발생한 변위차는 레일체결장치에 발생하

는 변위량으로 (+) 변위량은 체결력과 관계가 있으며, 단부와 근접한 교대부(우측거더) 

첫 번째 레일체결장치 위치에서 상향력이 가장 크게 발생하는 것으로 분석되었다.

Case 1, Case 2 비교를 통하여 교량받침 위치에 따른 레일체결장치 변위를 확인하였

으며, 교량받침 위치의 변화로 거더 단부의 회전량이 많아질 경우 거더 단부에 설치된 

레일체결장치 변위에 차이가 발생하였다. 캔틸레버보 형태의 거더 단부는 교량받침과 거

더 끝단간 거리가 멀어질수록(Case 2) 교대부(우측거더) 레일체결장치에서 발생하는 상향

력은 증가하였고, 좌측거더 레일체결장치에서 발생하는 압축력은 감소하는 것으로 분석

되었다.

또한, 레일체결장치 설치간격에 변화를 준 Case 2, Case3, Case 4를 비교해보면, 레일

체결장치 설치간격이 증가할수록 교대부(우측거더) 첫 번째 레일체결장치에서 발생하는 

상향력은 증가하고, 좌측거더 레일체결장치에서 발생하는 압축력은 감소하는 경향이 나

타났다. 하지만 좌측거더의 경우, 레일체결장치의 간격이 좁아질수록 압축력보다는 상향

력이 발생하는 것으로 분석되었다. 이것은 교량받침의 위치와 레일체결장치 설치 위치에 

따른 차이로 발생한 것이다. 즉, 철도교량 콘크리트궤도 사용성 검토 시 교량받침의 위

치와 레일체결장치의 위치를 고려한 해석이 필요할 것으로 판단된다.
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마. 철도교량 단부 모형 수치해석

 (1) 실내 모형시험에 대한 수치해석 모델

(가) 해석모델

 ① 교대부

교대부 실내 모형시험체는 다음 그림과 같이 좌측 및 우측 거더 길이는 각각 10.05m 

이고, 좌측 경간은 힌지-롤러 받침으로 지지되어 있으며, 오른쪽 교대부는 바닥과 고정

되어 있다. 좌측 거더 중앙에서 엑츄에이터를 이용하여 하중을 가하며, 각 Case에 따른 

레일체결장치 간격은 다음 그림에 나타내었다.  

그림 125 실내 모형시험 조건 (교대부)

아래 그림은 교대부 해석모델을 나타내며, 유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용

하여 모델링하였다. 레일 및 거더는 Beam 요소를 사용하였으며, 레일체결장치는 선형해

석 시 Linear link를 사용하였고, 비선형해석 시 Multi linear link를 사용하여 모델링하였

다. 교대부 지점조건은 실내시험결과 비교분석을 통해 실내시험결과와 가장 유사한 결과

가 도출 될 수 있도록 설정하였다.

그림 126 교대부 해석모델(SAP2000)
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 ② 교각부

아래 그림은 교각부 실내 모형시험 조건을 나타낸다. 좌측 및 우측 거더 길이는 각각 

10.05m 이고, 좌측 경간은 힌지 및 롤러 받침, 우측경간은 롤러-힌지 받침으로 지지되어 

있다. 하중은 좌측 및 우측의 엑츄에이터를 이용하여 편측재하 또는 양측재하 하였다. 

그림 127 실내 모형시험 조건 (교각부)

아래 그림은 상기 교각부 실내 모형시험 조건을 고려한 교각부 해석모델을 나타내며, 

유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용하여 모델링하였다. 교대부와 마찬가지로 레일 

및 거더는 Beam 요소로 모델링하였으며, 레일체결장치는 선형해석 시 Linear link를 사

용하였고, 비선형해석 시 Multi linear link를 사용하여 모델링하였다. 교각부 지점조건은 

실내시험결과 비교분석을 통해 실내시험결과와 가장 유사한 결과가 도출 될 수 있도록 

설정하였다.

그림 128 교각부 해석모델(SAP2000)
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 ③ 해석 단면

레일 및 거더의 단면은 아래 그림과 같으며, 실내 모형시험 모델 교대부와 교각부의 

단면을 나타낸다. 
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그림 129 교대부 단면
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그림 130 교각부 단면

 ④ 해석모델 제원

아래 표는 실내 모형시험에 사용된 레일 및 레일체결장치, 거더의 제원과 수치해석모

델의 입력값을 나타낸다. 수치해석과 실내시험의 동기화를 위하여 거더의 탄성계수를 일

반 강재의 탄성계수보다 작게 수정하였다. 

구분
단면적 
(m2)

단면2차모멘트
(m4)

탄성계수 
(N/m2)

강성
(kN/mm)

비고

① 레일  KR60 0.0774 3.083e-5 1.860e+11 - Beam

② 레일체결장치  KR-II

- - - 30 Linear link

- - -
그림 131 
참조

Multi 
linear link

③ H-Beam(mm)  400x400x13x21 0.0215 6.536e-4 1.860e+11 - Beam

표 19 수치해석 모델 제원

선형해석에서의 레일체결장치의 강성은 30kN/mm를 사용하였으며, 비선형해석에서는 

다음그림과 같은 하중 변위곡선을 이용하여 레일체결장치의 비선형을 고려하였다. 
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그림 131 선형 및 비선형 레일체결장치 강성
(하중 vs 변위 곡선)

(나) 수치해석 Case

실내시험 모델의 수치해석 Case는 다음 표와 같다. 

구 분
체결구간격

(mm)
교량받침

위치
모델 하중조건

Case 1 750 1번 지지점

교대부

Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 2 750 2번 지지점 Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 3 600 2번 지지점 Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 4 650 2번 지지점 Statics 0~350kN, 50kN단위 STEP

Case 5-1
650 2번 지지점

교각부

Statics
0~400kN, 
100kN단위 

좌측거더 재하
(편측재하)

Case 5-2
좌,우측 거더 재하

(양측재하)

Case 6-1
600 2번 지지점 Statics

0~400kN, 
100kN단위 

좌측거더 재하
(편측재하)

Case 6-2
좌,우측 거더 재하

(양측재하)

Case 7-1
750 2번 지지점 Statics

0~400kN, 
100kN단위 

좌측거더 재하
(편측재하)

Case 7-2
좌,우측 거더 재하

(양측재하)

Case 8-2 750 1번 지지점 Statics
0~400kN, 
100kN단위

좌,우측 거더 재하
(양측재하)

표 20 수치해석 Case
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 (2) 실내 모형시험에 대한 수치해석 결과 및 분석

(가) 레일체결장치의 강성을 선형 거동으로 고려한 경우

 ① 교대부
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그림 132 거더 변위: Case 1
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그림 133 레일 변위: Case 1

그림 134 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 1
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그림 135 거더 변위: Case 2
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그림 136 레일 변위: Case 2

그림 137 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 2



- 102 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
거리 [m]

-30

-20

-10

0

10

거
더

변
위

 [m
m

]

Case 3

100kN
200kN
300kN
400kN

그림 138 거더 변위: Case 3
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그림 139 레일 변위: Case 3

그림 140 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 3
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그림 141 거더 변위: Case 4
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그림 142 레일 변위: Case 4

그림 143 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 4

상기 그림들은 교대부를 모형화한 Case 1~4에서 좌측거더 중앙에 100~400kN의 하중을 

재하 할 때 거더, 레일의 변위와 레일체결장치에서 발생하는 작용력을 나타낸 결과이다. 

레일체결장치에 발생하는 작용력 그래프에서 빨강색 선은 단부를 구분하기 위한 선을 
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나타낸다.

아래 그림은 교량받침 위치에 따른 레일체결장치 작용력과 레일체결장치 간격에 따른 

레일체결장치 작용력을 비교하여 나타낸 결과이다.

그림 144 교대부 교량받침 위치에 따른 작용력 비교
(Case 1 vs Case 2)

그림 145 교대부 레일체결장치 간격에 따른 작용력 비교
(Case 2 vs Case 3)

교대부에서 교량받침 위치에 따른 레일체결장치 작용력을 비교한 결과(Case 1 vs 

Case 2), 교량받침 위치 변화에 따른 거더 단부 길이의 증가는 교대부 좌측 거더의 마지

막 레일체결장치의 압축력을 증가시키고, 교대부 레일체결장치의 상향력을 증가시키는 

것으로 분석되었다.
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교대부에서 레일체결장치 간격에 따른 레일체결장치 작용력을 비교한 결과(Case 2 vs 

Case 3), 레일체결장치 간격의 감소는 교대부 좌측 거더의 마지막 레일체결장치의 압축

력을 증가시키고, 교대부 레일체결장치의 상향력을 증가시키는 것으로 분석되었다. 이것

은 동일한 교량받침 위치 조건에서 레일체결장치 설치간격이 좁을수록 교대부(우측거더) 

레일체결장치와 더 근접해짐에 따라 교대부(우측거더) 첫 번째 레일체결장치에 더 큰 변

위가 발생하기 때문이다.  
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 ② 교각부
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그림 146 거더 변위: Case 5
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그림 147 레일 변위: Case 5

그림 148 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 5
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그림 149 거더 변위: Case 5-2
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그림 150 레일 변위: Case 5-2

그림 151 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 5-2
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그림 152 거더 변위: Case 6
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그림 153 레일 변위: Case 6

그림 154 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 6
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그림 155 거더 변위: Case 6-2
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그림 156 레일 변위: Case 6-2

그림 157 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 6-2
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그림 158 거더 변위: Case 7-1
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그림 159 레일 변위: Case 7-1

그림 160 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 7-1
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그림 161 거더 변위: Case 7-2
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그림 162 레일 변위: Case 7-2

그림 163 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 7-2
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그림 164 거더 변위: Case 8-2
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그림 165 레일 변위: Case 8-2

그림 166 레일체결장치에 발생하는 작용력: Case 8-2

상기 그림들은 교각부를 모형화한 Case 5~8에서 좌측거더 중앙에 100~400kN의 하중을 

편측재하한 경우와 좌, 우측 거더 중앙에 하중을 양측재하한 경우에 거더, 레일의 변위

와 레일체결장치에서 발생하는 작용력을 나타낸 결과이다. 레일체결장치에 발생하는 작



- 113 -

용력 그래프에서 빨강색 선은 단부를 구분하기 위한 선을 나타낸다.

그림 167 교각부 교량받침 위치에 따른 작용력 비교 - 양측재하
(Case 7-2 vs Case 8-2)

그림 168 교각부 레일체결장치 설치간격에 따른 작용력 비교 - 양측재하
(Case 6-2 vs Case 7-2)

상기 그림으로부터 양측재하로 인해 거더 단부 마지막 레일체결장치에서는 압축력이 

발생하고, 양측 거더 단부의 두번째~네번째 레일체결장치에서는 상향력이 발생하였다. 

교각부에서 양측거더에 하중이 재하될 때 교량받침 위치에 따른 레일체결장치 작용력을 

비교한 결과(Case 7-2 vs Case 8-2), 교량받침 위치 변화에 따른 거더 단부 길이의 증가
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는 교각부 좌측 거더의 마지막 레일체결장치의 압축력을 증가시키고, 교각부 우측 거더 

첫번째 레일체결장치의 압축력은 감소시키는 것으로 나타났으며, 상향력의 차이는 크지 

않은 것으로 나타났다. 즉, 상기 Bar 그래프는 교각부의 지지점 위치조건에 따른 거더 

단부 레일체결장치에서의 작용력을 확인하기 위한 비교결과이며, 교대부와는 달리 지지

점 위지조건에 따라 크게 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.

교각부에서 양측재하 시 레일체결장치 간격에 따른 레일체결장치 작용력을 비교한 결

과(Case 6-2 vs Case 7-2), 양측 거더 마지막 레일체결장치에서 발생하는 압축력의 차이

는 미소하였으며, 단부 두 번째~네 번째 레일체결장치의 상향력에는 차이가 발생하였다. 

레일체결장치 간격의 감소는 교각부 좌, 우측 레일체결장치의 상향력을 감소시키는 것으

로 분석되었다. 이 결과는 교대부에서의 결과와 다른 경향을 보이고 있다. 즉, 교각부 거

더 단부에서 레일체결장치에 작용하는 작용력은 지지점 위치조건 및 레일체결장치 설치

간격에 따라 레일체결장치 작용력에 미치는 영향이 교대부 만큼 크지 않은 것으로 나타

났다. 

(나) 레일체결장치의 강성(선형 또는 비선형 거동) 고려방법에 따른 비교 분석

본 절에서는 레일체결장치의 강성을 선형 또는 비선형 거동으로 고려하여 해석한 결

과와 실내 모형시험 결과를 비교 분석하였다. 비선형 해석에서는 레일체결장치의 강성을 

레일 레일체결장치의 체결력 시험 결과를 사용하였다. 비선형 해석결과의 타당성을 검토

하기 위하여 선형해석결과와 실내시험 결과를 비교하였다.

아래 그림은 교대부 레일체결장치 위치를 번호로 나타내고 있으며, 실내시험 및 수치

해석에서의 레일 및 레일체결장치의 위치는 아래 그림에서의 위치로 통일하여 비교 분

석하였다.  

그림 169 교대부 레일체결장치 위치
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 ① 실내 모형시험 결과 vs. 선형 해석결과

  ㉮ Case 2

아래 그림에서는 Case 2 모델(교대부, 레일체결장치 간격 750mm, 거더 단부로부터 교

량받침까지의 거리 1,135mm)의 실내 모형시험 결과와 선형 해석결과를 비교하여 나타내

었다. 압축을 받는 좌측거더 레일의 경우 실내시험과 선형해석에서 비슷한 경향을 보이

고 있지만, 좌측거더 레일체결장치 변위(상향력)와 우측거더(교대부) 레일 변위 및 레일

체결장치 변위(상향력)에서는 실내 모형시험 결과와 큰 차이를 보이고 있다. 
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그림 170 실내시험 vs. 선형해석: 좌측거더 레일 변위
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그림 171 실내시험 vs. 선형해석: 좌측거더 레일체결장치 변위
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그림 172 실내시험 vs. 선형해석: 우측거더 레일 변위
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그림 173 실내시험 vs. 선형해석: 우측거더 레일체결장치 변위

  ㉯ Case 3

아래 그림은 Case 3 모델(교대부, 레일체결장치 간격 600mm, 거더 단부로부터 교량받

침까지의 거리 1,135mm)의 실내 모형시험 결과와 선형 해석결과를 나타내고 있다. 우측

거더 레일 및 레일체결장치에서는 작은 하중에 대해서 실내시험 결과와 비슷한 경향을 

보이지만, 하중이 증가할수록 큰 차이를 보이고 있다.
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그림 174 실내시험 vs. 선형해석: 좌측거더 레일 변위
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그림 175 실내시험 vs. 선형해석: 좌측거더 레일체결장치 변위
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그림 176 실내시험 vs. 선형해석: 우측거더 레일 변위
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그림 177 실내시험 vs. 선형해석: 우측거더 레일체결장치 변위
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 ② 실내 모형시험 결과 vs. 비선형해석결과  

  ㉮ Case 2

아래 그림은 Case 2 모델(교대부, 레일체결장치 간격 750mm, 거더 단부로부터 교량받

침까지의 거리 1,135mm)의 실내 모형시험 결과와 비선형 해석결과를 나타내고 있다. 좌

측 및 우측 거더의 레일 및 레일체결장치 변위 해석결과가 실내 모형시험 결과와 유사

한 결과를 보이고 있다.   
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그림 178 실내시험 vs. 비선형해석: 좌측거더 레일 변위
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그림 179 실내시험 vs. 비선형해석: 좌측거더 체결장치 변위
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그림 180 실내시험 vs. 비선형해석: 우측거더 레일 변위
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그림 181 실내시험 vs. 비선형해석: 우측거더 체결장치 변위

  ㉯ Case 3

아래 그림은 Case 3 모델(교대부, 레일체결장치 간격 600mm, 거더 단부로부터 교량받

침까지의 거리 1,135mm)의 실내 모형시험 결과와 비선형 해석결과를 나타내고 있다. 좌

측 및 우측 거더의 레일 및 레일체결장치 변위 해석결과가 실내 모형시험 결과와 유사

한 결과를 보이고 있다. 
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그림 182 실내시험 vs. 비선형해석: 좌측거더 레일 변위
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그림 183 실내시험 vs. 비선형해석: 좌측거더 체결장치 변위
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그림 184 실내시험 vs. 비선형해석: 우측거더 레일 변위
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그림 185 실내시험 vs. 비선형해석: 우측거더 체결장치 변위
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 (2) 소결론

실내 모형시험에 대한 수치해석에서는 유한요소해석 소프트웨어인 SAP2000을 이용하

여 지지점 위치조건 및 레일체결장치 설치간격에 따른 Case별로 선형 및 비선형 해석을 

수행하였다. 

Ÿ 레일체결장치의 강성을 선형 거동으로 모사한 선형해석의 경우, 교대부 거더 단부에

서는 지지점의 위치 변화 및 침목간격에 따라 레일체결장치 작용력이 큰 차이를 보

였으나, 교각부 거더 단부에서는 그 차이가 크게 나타나지 않았다. 

Ÿ 실내 모형시험 결과와 선형해석결과 및 비선형 해석결과를 비교하였으며, 선형해석의 

경우 작은 하중 또는 변위에서는 실내 모형시험과 비슷한 경향을 보이고 있으나, 큰 

하중 및 큰 변위에서는 실내 모형시험 결과와 큰 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 

Ÿ 레일체결장치의 강성을 비선형 거동으로 모사한 비선형 해석결과의 경우, 실내시험 

결과와 유사한 경향을 보임을 확인하였다. 



- 124 -

바. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 영향인자 보정

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토는 교량단부의 거동에 의해 레일에서 발생하

는 상향력과 압축력에 대한 레일체결장치의 사용성을 검토하는 것이 목적이다. 현재 국

내 기준(KR C-08090)에서는 레일체결장치의 정/동적 수직강성값을 적용하고 있다. 레일

체결장치의 정/동적 수직강성값은 한국철도표준규격(KRS TR 0014-15R)에서 제시하고 있

는 정/동적 수직강성 시험방법에 의해 도출된다. KRS TR 0014-15R에서 제시하고 있는 

레일체결장치의 정/동적 수직강성 시험방법은 수직하방향(↓)에 대한 결과값이다. 즉, 단

부 사용성 검토 시 압축력에 대해서는 레일체결장치의 정/동적 수직강성값을 사용하는 

것이 적절하지만, 상향력에 대해서는 레일체결장치의 수직상방향(↑)에 대한 저항값을 적

용하는 것이 적절하다.

실내시험 결과, 레일체결장치의 종류에 따라 레일체결장치 비선형 거동에 대한 이상화 

결과값이 상이한 것으로 분석되었다. 또한, 철도교량 단부 모형 실내시험과 수치해석을 

통해 레일체결장치의 비선형 거동을 모사하는 것이 실제 교량 거동에 따른 레일체결장

치의 사용성을 확인할 수 있는 것으로 확인되었다. 

따라서 본 연구에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 주요 영향인

자 중 레일체결장치 정/동적 수직강성 적용방법에 대해 본 연구결과를 바탕으로 다음과 

같이 제안하고자 한다.

구분 작용력

부분
안전
계수

 

[KR C-08090]
레일체결장치 
수직강성

[제안(안)]
레일체결장치 
수직강성

상향력
검토

압축력
검토

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0






1)


3)

교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

 
2)

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 21 단부사용성 검토 시 하중조건에 따른 레일체결장치 수직강성의 적용방법 제안(안)

1) 압축-레일체결장치 정적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용
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2) 압축-레일체결장치 동적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용

3) 압축력 검토 시에는 레일체결장치의 정적 수직강성값을 적용

구 분 Compression
Uplift

K1 K2 K3

KR형 

레일체결장치

Range (mm) 0.0 0.0~1.0 1.0~2.5 2.5

Stiffness (kN/mm)
작용력에 따른 

정/동적 
수직강성값

12.8 6.7 1.7

System 300-1

(SKL15)

Range (mm) 0.0 0.0~1.0 1.0~6.3 6.3

Stiffness (kN/mm)
작용력에 따른 

정/동적 
수직강성값

17.5 1.4 1.4

System 300-1

(SKL15B)

Range (mm) 0.0 0.0~0.8 0.8~3.8 3.8

Stiffness (kN/mm)
작용력에 따른 

정/동적 
수직강성값

13.4 0.7 0.7

특수레일체결장치

(ERL, SKL12)

Range (mm) 0.0 0.0~0.4 0.4~1.0 1.0

Stiffness (kN/mm)
작용력에 따른 

정/동적 
수직강성값

57.5 3.2 3.2

SFC

(SFC1501)

Range (mm) 0.0 0.0~1.1 1.1~5.7 5.7

Stiffness (kN/mm)
작용력에 따른 

정/동적 
수직강성값

15.8 1.5 4.1

표 22 단부 사용성 검토 시 레일체결장치의 정/동적 수직강성값 적용방법 제안(안) 
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사. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 개발

 (1) 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법(KR C-08090)

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 현재 국내 기준(KR C-08090)에서는 

단위하중법을 적용하고 있다. 본 연구에서는 기존의 단위하중법에 의한 복잡한 검토과정

을 단순화하고, 선형해석에 의한 과도한 설계단계를 줄이며, 레일체결장치의 비선형 거

동특성을 반영할 수 있는 비선형해석방법을 제안하였다. 

아래 그림은 기존의 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 절차를 보여 주고 있으

며, 체결장치의 비선형 거동을 반영할 수 없는 단점이 있다. 

그림 186 기존 단위하중법에 의한 단부 사용성 검토 절차

기존 단위하중법은 각 단위 하중에 대하여 유한요소해석방법으로 먼저 해석을 수행한 

후 각 레일체결장치에 작용하는 힘을 계산한다. 그리고 철도교량 단부에서 발생할 수 있

는 각 영향인자에 대한 회전각과 단차를 계산한다. 중첩의 원리를 이용하여 단위하중에 

의한 계산 결과와 각 영향 인자에 의한 결과를 조합하고, 다음 식을 이용하여 사용성을 

검토한다. 

① 레일체결장치 상향력

max ≤  (14)
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          

    


min 

           
                         

여기서

 : 레일체결장치 작용력 설계값

 : 레일 지지점 상향력의 허용값, 즉 레일체결장치 초기 체결력

 or   : 단위 단부회전(=1‰)에 의한 레일체결장치 작용력

 or   : 단위 단차(=1mm)에 의한 레일체결장치 작용력

   : 단위 축하중(100kN)에 의한 레일체결장치 직접 작용력

 ,  : 레일 지지점 정적 또는 동적 연직 수직강성

 : 일반 구간의 레일 지지간격 (등간격)

 : 교량 상부구조 연결부의 레일 지지간격

 : 부분안전계수 

 : 레일 지지점 저항에 관한 안전계수, 일반적인 경우  = 1.0

 : 정적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 동적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 정적 작용에 의한 단차의 계산값

: 동적 작용에 의한 단차의 계산값

 : 축하중

 : 인접 축하중의 영향을 고려하기 위한 계수 

 ≈ 축간거리()인 경우,  = 2

 ≠ 축간거리()인 경우,  = 1

, ,  : 단부회전, 단차 및 축하중의 계산값에 부분안전계수를 곱한 설계값
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② 레일체결장치 압축력(compression)



max
≤  (15)

         


max 

                     

여기서,

 : 레일체결장치 탄성패드의 연직 변형한계

 : 부분안전계수 

 : 열차속도에 관한 계수

 < 60km/h인 경우,  = 1.0

 ≥ 60km/h인 경우,  = 0.8

 : 정적 수직강성(※압축력에 대한 검토에 있어서 동적 수직강성은 안전측의 검토

를 위해 정적 수직강성를 적용함)

구분 작용력
부분안전계수

 

체결장치 
수직강성

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0





교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 23 부분안전계수와 레일체결장치 수직강성의 적용방법(KR C-08090)
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 (2) 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 제안

반면 아래 그림은 본 연구에서 제안된 레일체결장치의 비선형 거동 특성을 고려할 수 

있는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 절차를 보여주고 있다. 

그림 187 제안된 비선형해석방법에 의한 단부 사용성 검토 절차 

상기 그림과 같이 제안된 비선형 해석방법에서는 철도교량 단부에서 발생할 수 있는 

각 영향인자에 대한 회전각과 단차를 부분안전계수와 곱하여 조합한다. 그리고 아래 식 

을 이용하여 유한요소해석에 사용될 하중을 계산하여 비선형해석을 수행하고, 각 체결장

치에 작용하는 힘을 계산한다.

 × × (16)

 × × (17)

 × (18)

여기서 는 정적 작용에 의한 단부 회전각(크리프와 건조수축에 의한 장기처짐, 교

량상판 상하면 온도차, 교량기초의 잔류 부등침하), 는 동적 작용에 의한 단부 회전
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각(열차 수직하중), 는 정적 작용에 의한 단부 단차(레일-교량 온도차에 의한 교각상

부 회전에 의한 단차, 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전에 대한 단차), 은 인

접 축하중의 영향을 고려하기 위한 계수, 는 축하중, 는 부분안전계수이다. 

두 방법의 가장 큰 차이점은 유한요소해석을 수행하는 시점이다. 기존의 해석 방법(단

위하중법)은 첫 단계에서 단위하중에 대한 유한요소해석을 수행하고, 비선형해석방법은 

조합된 하중에 대해서 마지막 단계로 유한요소해석을 수행하여 결과를 도출함으로써 검

토과정을 단순화할 수 있으며, 레일체결장치의 비선형거동을 고려함으로써 정확한 결과

를 도출할 수 있다.

 (3) 기존 설계기법과 제안된 설계기법 비교 및 검증

(가) 수치해석 모델

① 해석 모델

본 연구에서 제안된 비선형해석방법과 기존 방법을 비교하기 위하여 아래 그림과 같

은 철도 교량 실내 시험체를 대상으로 해석을 수행하였다. 레일, 침목 및 도상에 대한 

특성값은 아래 표와 같다. 

CL

15,000 2,0003,000

그림 188 Railway bridge model

Item Index

Girder Pre-stressed composite girder, 

Rail 60 kg/m (KR CODE) 

Sleeper ERS sleeper(RC sleeper), 625mm

Rail resilient pad Static spring stiffness: 30kN/mm

Rail fastening system Vossloh System 300 (SKL15B)

표 24  Properties of the girder and track system
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유한요소해석 소프트웨어인 SAP2000을 사용하여 철도교량 콘크리트궤도 단부 해석을 

수행하였으며, 교량 거더와 레일, 체결장치(multi-linear elastic link)는 2차원으로 모델링

하였다. 

 

그림 189 FEM model for assessment of the railway bridge system (SAP2000)

레일체결장치는 아래 그림과 같이 선형해석에서는 압축 및 인장 강성에 대하여 

30kN/mm를 갖는 스프링요소(linear link)로 모델링하였으며, 비선형해석에서는 압축 강성 

30kN/mm을 적용하였고, 인장 강성은 레일체결장치 체결력 시험결과를 바탕으로 한 이상

화된 결과(그림 24 (c))를 사용하였다. 레일체결장치의 종방향 강성은 13.5kN/m를 사용하

였다 (KR C-08080, 2014; Yun K.M., et al. 2016). 

그림 190 선형 및 비선형 레일체결장치 강성
(하중 vs 변위 곡선)

② 해석에 고려된 하중

철도교량 단부 콘크리트궤도 체결장치의 상향력 해석은 교량 상부구조의 변형을 일으

키는 작용(크리프 및 건조수축, 교량 상부구조 상하면 온도차, 교각 잔류침하, 레일-교량 

온도차, 교각 전후면 온도차, 열차 수직하중, 시/제동하중, 궤도에 작용하는 열차축하중)
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에 대하여 고려해야 된다. 하지만, 본 연구의 목적은 비선형 거동특성을 고려한 비선형

해석방법에 의해 레일체결장치의 상향력에 어떤 효과가 나타나는지 확인하는 것으로 교

량 상부구조의 변형을 일으키는 작용력 중 일부(크리프 및 건조수축, 교량 상부구조 상

하면 온도차, 교각 잔류 침하, 열차 수직 하중)에 대해서만 해석에 고려하였다. 

③ 해석 결과

레일체결장치의 비선형 거동 특성을 고려한 철도교량 단부 레일체결장치의 상향력을 

기존의 단위하중법과 비교하였다. 레일체결장치의 상향력은 아래 그림과 같이 단부에서

의 좌우 5개 지지점에 대해서 확인하였다. 단위하중법과 비선형해석에 의한 체결장치의 

상향력은 아래 표에 나타내었다.  

그림 191 Definition of notation corresponding the position of fastening system

아래 표는 SAP2000을 이용하여 단위하중 LF1에 대하여 정적(30kN/mm), 동적

(60kN/mm) 강성계수에 대한 해석을 수행하여 각 위치에서의 레일체결장치 상향력을 정

리하였다. 그리고 교량 상부구조의 변형에 영향을 주는 인자(Creep and shrinkage, 

Temp. gradient, settlement and train load)에 대하여 단부에서의 회전각을 계산하였다. 

레일체결장치에서 작용하는 최종 상향력은 Summation 열에 나타내었다.  

비선형해석방법에서는 단위하중 LF1이 필요없기 때문에 공란으로 나타냈으며, 각 영

향인자에 대한 단부에서의 회전각은 단위하중법과 같은 값으로 나타내었다. 

Multiplication with factor 열에서는 정적인 작용에 대해서는 부분안전계수 1을, 동적인 

작용에 대해서는 1.3을 가중하여 나타내었다. 비선형해석 모델에 입력될 최종 단부에서

의 회전각은 summation 열에 나타내었고, 각 체결장치 위치에서의 상향력을 Results 열

에 나타내었다. 
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No. 

Unit load Static(‰) Dynamic(‰) Multiplication with factor(kN)

Summation
(kN)

LF1 ③Creep/
Shrinkag

e

④Temp./ 
gradient ⑤Settlement ⑥Train load ①∙③ ①∙④ ①∙⑤ ①∙⑥

①Static
(kN)

②Dynamic
(kN)

5 0.38 0.12 0.37 0.30 0.33 0.92 0.14 0.11 0.13 0.15 0.53

4 1.08 1.07 0.37 0.30 0.33 0.92 0.39 0.32 0.36 1.28 2.36

3 1.68 2.57 0.37 0.30 0.33 0.92 0.62 0.50 0.56 3.08 4.76

2 0.54 1.83 0.37 0.30 0.33 0.92 0.20 0.16 0.18 2.19 2.73

1 -5.62 -9.04 0.37 0.30 0.33 0.92 -2.06 -1.69 -1.87 -10.84 -16.46

1' -0.19 0.81 0.37 0.30 0.33 0.92 -0.07 -0.06 -0.06 0.97 0.78

2' 1.17 2.02 0.37 0.30 0.33 0.92 0.43 0.35 0.39 2.42 3.59

3' 0.88 0.95 0.37 0.30 0.33 0.92 0.32 0.26 0.29 1.14 2.02

4' 0.36 0.16 0.37 0.30 0.33 0.92 0.13 0.11 0.12 0.19 0.55

5' 0.06 -0.09 0.37 0.30 0.33 0.92 0.02 0.02 0.02 -0.10 -0.05

표 25 단위하중법에 의한 상향력

No. 

Unit load Static(‰) Dynamic
(‰) Multiplication with factor(‰)

Summation
(‰)

Results
(kN)LF1

③Creep/
Shrinkage

④Temp./ 
gradient

⑤Settlemen
t

⑥Train 
load ③’ ④’ ⑤’ ⑥’

5 - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 0.97

4 - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 2.21

3 - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 3.13

2 - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 1.26

1 - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 -11.97

1' - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 -0.01

2' - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 2.11

3' - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 1.72

4' - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 0.85

5' - - 0.37 0.30 0.33 0.92 0.37 0.30 0.33 1.20 2.20 0.24

표 26 제안된 비선형방법에 의한 상향력
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단위하중법과 비선형해석방법에서 단부 체결장치의 최대 상향력은 4.76kN과 3.13kN으

로 약 34% 비선형해석방법이 작게 나타났으며, 2’ 위치에서의 상향력은 3.59kN과 

2.11kN으로 비선형해석방법에서 상향력이 약 41% 감소하는 것을 볼 수 있다. 레일체결

장치의 압축력 또한 각각 16.46kN과 11.97kN으로 약 27% 감소하는 것으로 나타났다. 각 

레일체결장치 위치에서의 작용력을 아래 그림에 나타내었다. 

그림 192 Comparison of uplift force and compression force on support points.

단위하중법과 비선형해석법을 이용한 단부 레일체결장치 상향력 해석에서 사용된 영

향인자의 수는 적었지만, 상향력의 차이는 크게 나타나고 있음을 알 수 있었다. 

교량 상부구조의 변형에 영향을 주는 인자를 모두 고려하는 가정하에 단부에서의 회

전각을 증가시켜가며 해석을 수행하였다. 아래 그림은 단부에서의 회전각을 증가시켰을 

때, 레일체결장치 2’ 위치에서 선형해석과 비선형해석에서의 상향력과 변위관계 그래프

를 보여주고 있다. 그래프와 같이 레일체결장치의 변위가 작을 때는 선형해석과 비선형

해석 사이의 차이가 크지 않지만, 레일체결장치의 변위가 1mm 일 때 비선형해석에 의한 

레일체결장치의 상향력은 약 50%로 감소하는 것을 볼 수 있다.   
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그림 193 Force vs. displacement graph at point 2′ under an increasing load.

따라서 본 연구에서 제안하는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토방법은 기존 

단위하중법(KR C-08090)에 비해 설계검토단계를 단순화할 수 있으며, 레일체결장치의 비

선형거동을 고려함에 따라 정확한 해석결과를 도출할 수 있는 것으로 분석되었다. 또한, 

기존 단위하중법에 의한 검토결과보다 상향력 및 압축력에 대한 결과값이 작게 도출됨

에 따라 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 확보를 위해 사용되는 고가의 특수 레일체

결장치(ERL, ZLR) 및 구조시스템(횡단궤도)을 최소화하고, 안전한 철도 궤도설계가 가능

할 수 있을 것으로 판단된다.
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2.2 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘

개발

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토는 DS 804 (Regulation for bridges and other 

civil structures, 2000)와 KR C-08090 (교량단부 콘크리트궤도 사용성 검토, 2014)에 정의

된 방법에 따라 수행되고 있다. 주요 해석은 범용 또는 전용 유한요소해석 소프트웨어를 

사용하여 기준에서 제시하고 있는 하중 조합에 의해 레일체결장치의 상향력과 압축력을 

검토하게 된다. 단부 콘크리트궤도 사용성 검토에 대한 국내‧외적으로 명확한 기준 및 

해설의 부재로 실무 엔지니어에 따라 해석기법 및 판단의 차이가 발생하고, 해석결과에 

대한 차이와 해석 절차 및 결과 정리에 많은 시간이 소요되는 것이 사실이다.

본 절에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 알고리즘 개발 내용과 유한요소해석 

소프트웨어인 SAP2000과 개발된 알고리즘을 이용한 단순 교량 모델을 대상으로 개발된 

알고리즘을 검증하였다. 또한, 실 철도교량을 대상으로 알고리즘 검증을 수행하였다.

가. 국내‧외 문헌 조사

 (1) 국외 기준(독일, DS 804) 

(가) 교량 단부 개요

DS 804에서는 교량단부에 대한 교량 상부구조물의 사용성 한계상태 확인을 위한 지침

을 명시하였으며, 특히 교대부와 교각부에 대한 상부 구조 거동은 아래 그림과 같다.  

교대부 거동형상 교각부 거동형상

그림 194 교량단부 상부구조 기호 정의 및 명칭
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레일체결장치 상향력 및 압축력 산정은 단위회전(LF1), 단위변위(LF2) 및 단위윤중에 

대한 작용력(LF3)을 산정한 뒤 각 하중별 실제 회전량, 단차량 및 실윤중을 적용하여 하

중조합을 통해 계산을 한다.

- 단위회전에 의한 레일체결장치 작용력(LF1)은 교량상부의 회전량을 1‰을 발생시켰

을 때 나타난 체결구의 상향력 및 압축력을 적용

- 단위단차에 의한 레일체결장치 작용력(LF2)은 교량상부를 연직방향으로 1mm를 이

동시켰을 때 나타난 체결구의 상향력 및 압축력을 적용

- 단위윤중에 의한 직접작용력(LF3)은 단위윤중 100kN을 직접 궤도에 작용시켜 나타

난 상향력 및 압축력을 적용

(나) UIC 60레일에 대한 부재력 및 모멘트

DS 804에서는 UIC 60 레일 적용 시 하중조건 LF1, LF2, LF3에 대한 레일 지점 강성에 

따라 지지점에서의 반력과 모멘트를 나타내었다. 아래 표에서 하중조건 LF3에서의 결과

를 보면, max F는 지점에서의 반력이 되며(체결장치에서의 종축 부재력과 같음), max 

MS는 레일에서의 Grobal Y축에 대한 모멘트를 나타내고 있다. 

그림 195 축하중에 의한 레일체결장치 연직반력의 
영향선
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하중 

조건1)

합성 

응력2)

강도 (kN/mm)

30 35 40 45 50 55

하중

조건

LF1

F1 5.79 6.44 7.07 7.67 8.24 8.79

F2 -0.03 -0.20 -0.37 -0.56 -0.74 -0.93

F3 -1.42 -1.62 -1.79 -1.96 -2.11 -2.25

F4 -1.06 -1.10 -1.13 -1.15 -1.16 -1.16

F5 -0.45 -0.41 -0.37 -0.34 -0.30 -0.26

M1 -4.36 -4.57 -4.77 -4.95 -5.11 -5.27

M2 -2.62 -2.64 -2.65 -2.65 -2.64 -2.63

M3 -0.90 -0.82 -0.75 -0.68 -0.61 -0.55

M4 -0.04 0.02 0.07 0.11 0.15 0.18

M5 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21

하중

조건

LF2

F1 -9.70 -11.1 -12.4 -13.7 -15.0 -16.2

F2 9.70 11.1 12.4 13.7 15.0 16.2

F3 2.33 2.37 2.37 2.34 2.28 2.19

F4 -0.61 -0.86 -1.10 -1.35 -1.58 -1.81

F5 -1.02 -1.15 -1.26 -1.36 -1.44 -1.50

M1 2.89 3.22 3.53 3.83 4.12 4.40

M2 -2.89 -3.22 -3.54 -3.83 -4.12 -4.40

M3 -2.87 -3.03 -3.16 -3.28 -3.38 -3.46

M4 -1.44 -1.41 -1.37 -1.32 -1.27 -1.22

M5 -0.38 -0.30 -0.23 -0.17 -0.11 -0.06

하중

조건

LF3

max F 35.36 36.74 37.97 39.09 40.11 41.06

min F -1.53 -1.55 -1.63 -1.69 -1.73 -1.74

max MF 22.16 21.40 20.78 20.24 19.78 19.38

min MF -4.13 -3.98 -3.90 -3.80 -3.71 -3.61

max MS 19.30 18.42 17.68 17.04 16.49 15.99

min MS -4.74 -4.62 -4.48 -4.35 -4.21 -4.08

b 5.30 5.15 4.80 4.50 4.40 4.25

1)  하중 조건 LF1 : ü=0인 교량상판 끝에서의 끝부분 각(角)회전 Φ=1‰
    하중 조건 LF2 : 교량상판 끝에서의 수직변위 δ=1mm
    하중 조건 LF3 : 윤중 P = 100 kN
2)  지지점 i = 1, 2, 3, 4, 5의 반작용 F (kN)
    굽힘 모멘트 M(kNm) (MF; 2 지지점들 사이 중심에서의 경간(徑間) 모멘트, Ms: 지지 모멘트)
    레일 지지점에서의 반작용 영향 길이 b(m)
    상승 반작용은 부(-), 압축 반작용은 정(+)이다. 

표 27 지지점 간격 a=600mm
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하중 

조건1)

합성 

응력2)

강도(剛度) (kN/mm)

30 35 40 45 50 55

하중

조건

LF1

F1 5.83 6.48 7.10 7.69 8.26 8.81

F2 -0.26 -0.46 -0.66 -0.87 -1.08 -1.29

F3 -1.47 -1.65 -1.82 -1.96 -2.10 -2.22

F4 -0.96 -0.98 -0.99 -0.99 -0.98 -0.96

F5 -0.33 -0.29 -0.25 -0.21 -0.17 -0.13

M1 -4.34 -4.55 -4.74 -4.93 -5.09 -5.25

M2 -2.44 -2.44 -2.44 -2.42 -2.41 -2.39

M3 -0.72 -0.63 -0.56 -0.49 -0.42 -0.36

M4 0.05 0.10 0.14 0.17 0.20 0.22

M5 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19 0.18

하중

조건

LF2

F1 -9.37 -10.7 -11.9 -13.2 -14.4 -15.5

F2 9.37 10.7 11.9 13.2 14.4 15.5

F3 1.87 1.84 1.78 1.69 1.57 1.43

F4 -0.80 -1.04 -1.28 -1.50 -1.72 -1.93

F5 -0.96 -1.06 -1.14 -1.20 -1.25 -1.28

M1 2.91 3.24 3.55 3.85 4.13 4.40

M2 -2.91 -3.24 -3.55 -3.85 -4.13 -4.40

M3 -2.65 -2.78 -2.89 -2.98 -3.05 -3.12

M4 -1.18 -1.13 -1.07 -1.02 -0.96 -0.90

M5 -0.22 -0.15 -0.09 -0.03 0.02 0.06

하중

조건

LF3

max F 37.53 38.98 40.28 41.46 42.54 43.54

min F -1.59 -1.69 -1.73 -1.74 -1.81 -1.89

max MF 22.75 21.99 21.32 20.92 20.35 19.95

min MF -4.26 -4.13 -4.00 -3.87 -3.75 -3.63

max MS 19.44 18.53 17.76 17.11 16.53 16.02

min MS -4.91 -4.72 -4.54 -4.36 -4.33 -4.31

b 5.45 5.20 4.90 4.80 4.65 4.60

1) 하중 조건 LF1 : ü=0인 교량상판 끝에서의 끝부분 각(角)회전 Φ=1‰
   하중 조건 LF2 : 교량상판 끝에서의 수직변위 δ=1mm
   하중 조건 LF3 : 윤중 P = 100 kN
2) 지지점 i = 1, 2, 3, 4, 5의 반작용 F (kN)
   굽힘 모멘트 M(kNm) (MF; 2 지지점들 사이 중심에서의 경간(徑間) 모멘트, Ms: 지지 모멘트)
   레일 지지점에서의 반작용 영향 길이 b(m)
   상승 반작용은 부(-), 압축 반작용은 정(+)이다. 

표 28 지지점 간격 a=650mm 
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그림 196 단위회전에 따른 최대 상향력 (LF 1, φ = 1 ‰)

그림 197 단위변위에 따른 최대 상향력 (LF 2, δ = 1mm)

단위회전에 따른 최대 상향력 검토결과, 레일체결장치의 강성이 증가함에 따라 최대 

상향력은 감소하고, 침목간격 600mm와 650mm에 대해서는 상향력에 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다. 이는 레일체결장치 상향력에 미치는 주요 변수는 레일지지점의 연직수직

강성임을 나타낸다.

반면, 단위변위에 따른 최대 상향력 검토결과, 레일지지점의 간격 증가에 따른 영향이 

비교적 뚜렷하게 나타났으며, 레일지지점의 간격증가는 단위변위에 따른 최대 상향력의 

증가를 초래할 수 있는 것으로 분석되었다. 또한, 단위회전에 따른 최대 상향력 계산결



- 141 -

과와 마찬가지로 레일지지점의 수직강성은 단위변위에 따른 상향력 증가에도 직접적인 

영향을 미치는 것으로 분석되었다.

전술한 바와 같이 콘크리트궤도가 부설된 철도교량 단부 콘크리트궤도 레일체결장치

에 발생되는 상호작용력은 교량 상부구조의 단부 회전각(LF1) 외에도 여러 가지 변수들

(LF2~LF3 및 크리프, 장기처짐 등)이 있다. 그러나 실제 공용중인 철도교량의 경우 운행 

열차하중에 의한 단부회전각이 단부 궤도의 거동에 영향을 미치는 주요 요인이 될 수 

있으며, 그 빈도 또한 다른 매개변수 보다 월등하게 클 것으로 판단된다. 뿐만 아니라 

설계단계에서는 다양한 여러 요인들에 대해 검토가 가능하더라도 공용중인 교량에서는 

이미 공사가 완료된 상태임으로 기초의 침하 및 크리프, 건조수축 등 단부회전 이외의 

매개변수에 대한 내용을 검토하고, 이를 해당 기준에 근거하여 평가하기에는 현실적인 

무리가 따를 것으로 판단된다. 

 (2) 국내 기준(KR C-08090)

국내 기준으로는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토기준(KR C-08090, 2014)이 

있으며, 궤도 유지보수 요인을 줄이고 사용성을 향상시키기 위해 교량 상부구조 단부의 

단차 및 회전에 대한 검토 기준을 제시하기 위하여 마련되었다.

KR C-08090에서도 교량 상부구조의 변형거동에 따른 레일 지지점 작용력 발생현상과 

부호규약을 아래 그림과 같이 나타내었다. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 

위한 하중조건 및 검토방법은 다음과 같다.

교대부 거동형상 교각부 거동형상

그림 198 교량 상부구조와 레일의 변형
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(가) 정적 작용력

① 단부 회전

   - 궤도 부설 후 크리프와 건조수축에 의해 발생하는 장기 처짐 

   - 교량 상부구조의 상하면 온도차

   - 교각 기초의 잔류 부등침하

② 단차

   - 레일과 교량 상부구조의 온도차에 의한 교각 상부 회전 

   - 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전

(나) 동적 작용력

① 단부 회전

   - 열차 수직하중

② 단차

   - 시제동하중에 의한 교각 상부 회전

   - 열차 수직하중에 의한 탄성받침에서의 연직 변형

③ 축하중에 의한 직접 작용력

(다) 검토기준

① 레일체결장치 상향력

max ≤  (19)

          

    


min 

           
                         

여기서

 : 레일체결장치 작용력 설계값

 : 레일 지지점 상향력의 허용값, 즉 레일체결장치 초기 체결력

 or   : 단위 단부회전(=1‰)에 의한 레일체결장치 작용력
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 or   : 단위 단차(=1mm)에 의한 레일체결장치 작용력

   : 단위 축하중(100kN)에 의한 레일체결장치 직접 작용력

 ,  : 레일 지지점 정적 또는 동적 연직 수직강성

 : 일반 구간의 레일 지지간격 (등간격)

 : 교량 상부구조 연결부의 레일 지지간격

 : 부분안전계수 

 : 레일 지지점 저항에 관한 안전계수, 일반적인 경우  = 1.0

 : 정적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 동적 작용에 의한 단부 회전각의 계산값

 : 정적 작용에 의한 단차의 계산값

: 동적 작용에 의한 단차의 계산값

 : 축하중

 : 인접 축하중의 영향을 고려하기 위한 계수 

 ≈ 축간거리()인 경우,  = 2

 ≠ 축간거리()인 경우,  = 1

, ,  : 단부회전, 단차 및 축하중의 계산값에 부분안전계수를 곱한 설계값
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② 레일체결장치 압축력(compression)



max
≤  (20)

         


max 

                     
여기서,

 : 레일체결장치 탄성패드의 연직 변형한계

 : 부분안전계수 

 : 열차속도에 관한 계수

 < 60km/h인 경우,  = 1.0

 ≥ 60km/h인 경우,  = 0.8

 : 정적 수직강성(※압축력에 대한 검토에 있어서 동적 수직강성은 안전측의 검토

를 위해 정적 수직강성를 적용함)

구분 작용력
부분안전계수

 

체결장치 
수직강성

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0





교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 29 부분안전계수와 레일체결장치 수직강성의 적용방법(KR C-08090)

③ 상향력에 의한 슬래브의 들림(lift-off)

상향력에 의해 슬래브와 보호층 콘크리트 간의 분리가 발생할 가능성에 대하여 검토

해야 한다. 슬래브와 보호층 콘크리트 간 분리 방지를 위해 특정 하중조합에 의해 발생

하는 상향력의 합력은 아래의 기준을 만족해야 한다.



- 145 -

 
   ≤ 


(21)

            ≥ 0

여기서,

 : 궤도 단위 길이당 자중,  : 슬래브의 길이

 : 각 레일 지지점에서의 상향력 ( = 1, 2, ... , n)

 : 슬래브 중심선에서 각 레일 지지점까지의 거리
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그림 199 슬래브의 들림에 대한 안정성 검토

 (3) 연구 논문

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토와 관련된 다수의 국내 논문들이 있으며, 주

로 레일체결장치 상향력 및 압축력에 영향을 주는 인자들에 대한 연구가 주를 이루고 

있다. 

Ÿ 장승엽 외 2인 (2007) 궤도-교량 상호작용을 고려한 콘크리트 슬래브궤도 부설 교량

의 단부 사용성 검토, 2007 한국철도학회 춘계학술대회 논문집, pp.126-132

Ÿ 성덕룡 외 3인 (2008) 콘크리트궤도 부설 교량의 단부 사용성 검토를 위한 매개변수 

연구, 2008 한국철도학회 추계학술대회 논문집, pp.117-124

Ÿ 박홍기 외 3인 (2009) 철도교 콘크리트 슬래브궤도의 사용성에 관한 매개변수 영향 

연구, 한국철도학회논문집, 제12권 제1호, pp.95-103

Ÿ 이국환 외 3인 (2012) 철도교량 단부 궤도의 성능개선을 위한 횡단궤도시스템의 적용

에 대한 연구, 2012 한국철도학회 추계학술대회 논문집, pp.1342-1352
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Ÿ 이상승 (2013) 반복하중 재하실험을 통한 모듈러 슬래브 교량의 횡방향 연결부 사용

성 검토, 성균관대학교 석사학위논문

Ÿ 임종일 외 3인 (2013) 철도교량 단부 회전에 따른 콘크리트 궤도의 변형특성에 관한 

실험적 연구, 한국철도학회논문집 제16권 제3호, pp.217-225

Ÿ 조가영 외 4인 (2013) 철도교량 단부 전환부궤도의 피로거동에 관한 연구, 2013 한국

철도학회 춘계학술대회 논문집, pp.1424-1429

Ÿ 최준혁 (2013) 콘크리트 슬래브 궤도 교량의 사용성 검토를 위한 레일 지지점에서의 

작용력 해석, 대한토목학회논문집 제33권 제4호, pp.1303-1313

Ÿ 임종일 외 3인 (2013) 철도교량 단부 궤도의 사용성 향상을 위한 횡단궤도시스템 적

용에 관한 실험적 연구, 한국철도학회논문집 제16권 제3호, pp.207-213

Ÿ 김광우 외 4인 (2013) 전환부궤도시스템의 거동특성에 관한 연구, 2013 한국철도학회 

추계학술대회 논문집, pp.1430-1435

Ÿ 최준혁 (2014) 교량-궤도 작용력에 대한 교량 단부에서의 레일지지점간격의 영향, 한

국철도학회논문집 제17권 제4호, pp.245-250

Ÿ 이광도 외 3인 (2014) 철도교량 단부 전환부 궤도시스템의 구조적 거동특성 및 장기 

내구성능 분석, 한국철도학회논문집 제17권 제4호, pp.260-269

Ÿ 윤경민 외 5인 (2015) 교량 단부 콘크리트 궤도 사용성 검토용 해석법에 대한 소고, 

2015 한국철도학회 춘계학술대회 논문집, pp.1175-1181

Ÿ KR C-08090 (2014) 교량단부 콘크리트궤도 사용성 검토, 한국철도시설공단, 2014

Ÿ DS 804 (2009) Bridge deck ends, check for serviceability limit state of 

superstructure, Regulation for Railway Bridges and Other Civil Constructions, Deutch 

Bahn 

Ÿ 양신추 외 2인 (2017) 레일체결장치 비선형 거동을 고려한 교량 단부에서의 레일체결

장치 상향력 평가, 한국철도학회논문집 제20권 제4호, pp.521-528

Ÿ 성덕룡 (2018), Nonlinear Analysis Method for Serviceability Investigation of Bridge 

Deck Ends with a Concrete Slab Track, Advances in Civil Engineering, Vol.2018, 

pp.1-9.
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나. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 설계

콘크리트궤도가 부설된 철도교량 단부 사용성 검토를 위한 기준(DS 804, KR C-08090)

이 제시되어 있으며, 기준을 만족하지 못하는 개소에 대해서는 고가의 종방향활동체결구 

또는 횡단궤도시스템을 적용함으로써 추가 건설비가 발생하게 된다. 주요 해석은 범용 

또는 전용 유한요소해석 소프트웨어를 사용하여 기준에서 제시하고 있는 하중 조합에 

의해 레일체결장치의 상향력과 압축력을 검토하게 된다. 단부 콘크리트궤도 사용성 검토

에 대한 국내‧외적으로 명확한 기준 및 해설의 부재로 실무 엔지니어에 따라 해석기법 

및 검토결과에 차이가 발생하고, 해석 절차 및 결과 정리에 많은 시간이 소요되는 것이 

사실이다.

따라서 본 절에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위해 독립적으로 이

루어지는 검토 과정을 일괄적으로 설계 및 검토할 수 있는 알고리즘을 개발하고자 하였

다. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 설계를 위하여 알고리즘 검증 및 

디버깅이 쉬운 공학용 Matlab 프로그램을 사용하였다. 알고리즘 설계는 유한요소해석법

에 근간으로 작성하였다. 아래 그림은 교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘의 

전체적인 흐름도를 보여주고 있다.

그림 200 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 흐름도(기존 단위하중법)

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘의 설계에 있어 가장 핵심이라 할 
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수 있는 FEM(유한요소해석법) 모듈 실행에 있으며, FEM 내부 알고리즘 절차에 대한 흐

름도를 아래에 제시하였다.

그림 201 유한요소해석 흐름도

 (1) 유한요소 프로그래밍 

(가) 개요

유한요소법의 주요 절차는 다음과정과 같다.

① 입력데이터를 불러오고, 각 변수들의 크기를 할당한다.

② 모든 요소의 벡터와 행렬을 계산한다.

③ 하중 및 경계조건 정의 및 적용한다.

④ 요소 강성 행렬을 전체 강성행렬로 구성한다.

⑤ 행렬식을 푼다.

⑥ 결과를 출력한다.
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(나) 입력데이터

유한요소 프로그래밍을 위한 주요 입력데이터는 다음과 같다.

① 전체 노드의 수

② 전체 요소의 수

③ 전체 좌표에서 각 노드의 좌표

④ 각 요소의 타입(spring, truss, beam, frame 등)

⑤ 경계조건 및 하중에 대한 정보

입력데이터에서 요소 1개당 노드의 수를 지정하고, 각 노드에 대한 자유도를 지정해준

다. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 알고리즘 설계에서는 2차원 해석으

로 가능하다. 따라서 x방향, y방향 병진 자유도와 z방향 회전자유도를 가지며, 1개의 요

소는 6개의 자유도를 갖는다. 전체 노드의 좌표는 다음과 같이 정의할 수 있다.

각 요소를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

경계 조건에 대한 정의는 다음과 같다.
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하중 조건에 대한 정의는 다음과 같다. 

(다) 강성행렬 구성

① 스프링 요소

아래 그림과 같은 선형 스프링 요소에 대하여 직접 강성법을 이용한다. 전체 강성행렬

은 각 요소 강성행렬을 적절하게 중첩시켜서 구할 수 있다.

그림 202 2개의 선형 스프링 조합 

상기 그림에서와 같은 2개의 스프링 요소의 강성행렬은 다음과 같다.

(22)
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상기 식에서 요소 1은 절점 1과 3의 축 방향 변위들과 관련되고, 요소 2는 절점 2와 3

의 축 방향 변위들과 관련되므로, 전체 구조물의 강성행렬 크기와 일치하도록 전체 자유

도에 맞게 확장하고 행렬을 더한다.

요소 1에 대한 강성행렬을 확장행렬에 대입한 행렬은 아래 식과 같다.

(23)

요소 2에 대한 강성행렬을 확장행렬에 대입한 행렬은 아래 식과 같다.

 

(24)

또한 각 절점에서의 힘의 평형식은 아래 식과 같다. 

(25)

식 23와 식 24을 식 25에 대입하면 아래 식과 같다.

 (26)
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② 프레임 요소

본 유한요소해석에서 교량을 모델링하기 위해 사용된 요소는 아래 그림과 같이 Bar 

요소와 Bernoulli 빔 요소의 조합인 2차원 프레임 요소를 사용한다. 1개의 노드는 전체 

좌표계에서 2개의 변위와 1개의 회전을 갖는 3자유도를 갖고 전체 좌표계에서 노드 벡

터는 다음과 같다.

≡       (27)

그림 203 2차원 프레임 요소

 (28)

여기에서  ′는 프레임 요소 강성행렬을 나타내고, 는 탄성계수, 는 요소의 단면

적, 은 요소의 길이를 나타내고, 는 요소의 단면2차 모멘트를 나타낸다.

상기 식은 전체 좌표에서의 요소를 국부 좌표로 변환하기 위한 행렬이다. 은 cosine , 

은 sine을 나타낸다.
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(29)

전체 좌표계에서 변형에너지는 다음과 같다. 

  

′ ′′  


 ′  (30)

여기서 

  ′ (31)

(라) 경계조건

① 경계조건에 따른 강성행렬의 분할

은 모르는 변위이고, 는 주어진 변위인 경우 다음과 같이 계산된다.

(32)

  (33)

  (34)

은 일반적으로 가역 행렬이므로 을 구할 수 있다.

절점 1이 고정되어 있으므로  이므로(homogeneous 경계조건),
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(35)

즉

(36)

두 번째와 세 번째 식을 행렬 형태로 나타내면 

(37)

즉 자유도의 변위가 0인 행과 열만 찾아서 지워주면 된다.

와 에 관하여 풀고

(38)

반력 를 구하면

  (39)

과 같이 계산할 수 있다.

상기 식에서 를 식 38에 대입해 주면, 절점 1에서의 힘(반력)을 와 로 표시

할 수 있다.

  (40)
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따라서 모든 homogeneous 경계조건에서는 전체 행렬에서 변위가 0으로 주어진 행과 

열의 값을 뺀 행렬을 재구성하여, 그 연립방정식을 풀면 변위를 구할 수 있다.

② 절점의 변위가 0이 아닌 경우(nonhomogeneous 경계조건)

주어진 변위의 값이   라고 할 때, 시스템 행렬식은 다음과 같다.

(41)

연립방적으로 나타내면,

(42)

여기서 와 의 값을 알고 있으므로 두 번째와 세 번째 방정식을 정리하여, 행렬

식으로 나타내면 다음과 같다.

(43)

여기서 주의할 점은 항이 우변의 하중 항으로 이항된 다는 것이다.

 Algorithm: 

        ≠

    

       

       

    
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(마) 해석 결과

① Force 하중

Matlab을 이용하여 철도교량 단부 콘크리트궤도를 아래 그림과 같이 모델링하였고, 1

번 절점에 하중 –500N을 주었을 때의 결과를 유한요소해석프로그램인 SAP2000을 통해 

비교‧검증하였다. 

그림 204 Matlab을 이용한 철도교량 단부 콘크리트궤도 모델링

그림 205 SAP2000을 이용한 철도교량 단부 콘크리트궤도 모델링
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그림 206 수직하중에 의한 해석결과 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)

상기 그림에서 절점 1, 2, 3에서의 수직변위와 회전변위를 나타냈으며, SAP2000을 이

용한 해석결과와 본 연구에서 작성한 유한요소 알고리즘에서의 수직 및 회전 변위가 일

치하고 있음을 확인하였다. 여기서 SAP2000과 작성된 알고리즘에서의 회전변위에 대한 

방향 정의가 반대이므로 결과에서도 방향이 반대로 나타나고 있음을 알 수 있다. 작성된 

알고리즘에서 양의 회전변위 방향을 반대로 설정하도록 하였다. 

아래 그림은 하중에 의한 변형형상을 보여주고 있다. 

그림 207 수직하중에 의한 변형 형상 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)
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② Displacement 하중 모델 검증

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 평가를 위해서는 LF1와 LF2에 대한 단위 회전 및 

변위를 하중으로 입력해야 된다. 따라서 본 연구에서의 알고리즘도 수직 및 회전 변위를 

입력할 수 있도록 작성하였다. 

아래 그림은 본 연구에서 작성된 알고리즘을 검증하기 위한 단순보 모델을 나타낸다. 

수직변위를 하중으로 입력하기 위한 유한요소해석 프로그램인 SAP2000과 작성된 알고리

즘에서의 교량 모델을 나타낸다. 

그림 208 수직변위 하중을 입력하기 위한 단순보 모델

해석을 위한 보요소의 단면적은 이고, 단면2차 모멘트는 

, 탄성계수는 을 사용하였고, 절점 4에 수직으로 변위 –0.1m
를 주었을 때의 응답을 확인하였다.

아래 그림은 작성된 알고리즘과 SAP2000 해석결과의 변형형상을 보여주고 있다.

 

그림 209 수직변위 하중에 의한 변형 형상 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)
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아래 그림은 작성된 알고리즘과 SAP2000과의 해석결과를 보여주고 있다. 비교 결과 

같은 응답을 보이고 있음을 확인하였다.

그림 210 수직변위 하중에 의한 해석결과 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)

③ Displacement 하중 교량 모델

단순보에 대한 변위 하중 모델을 검증 후 철도교량 모델에 적용하였다. 아래 그림은 

작성된 알고리즘과 SAP2000에서의 철도교량 모델을 보여주고 있다.

그림 211 철도교량 단부 궤도 모델링 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)

레일 및 교량 거더에 대한 단면 특성은 다음 표에 나타내었다.
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단면적(m2) 단면2차모멘트(m4) 탄성계수(N/m2)

레일 1.54E-02 6.11E-06 2.00E+11

거더 12.384 20.3 2.86E+07

표 30 레일 및 교량 거더의 단면 특성

해석결과 각 절점에서의 변위를 아래 그림에 나타내었다. 두 결과 잘 일치하는 것을 

볼 수 있다. 

그림 212 철도교량 단부 궤도 해석결과 비교 (SAP2000 vs. 본 연구결과)
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다. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 개발

 (1) 영향인자 보정을 고려한 알고리즘 개발 

본 절에서는 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위해 독립적으로 이루어지는 

검토 과정을 일괄적으로 설계 및 검토할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 유한요소해석 

알고리즘을 근간으로 유한요소해석의 단위하중 계산 부분과 철도교량 단부에서 발생할 

수 있는 응답을 계산하는 부분을 추가하였다. 다음 그림은 전체 알고리즘에서 크게 입력

부와 단위하중 해석부를 나타내고 있으며, 단부에서 발생할 수 있는 응답을 계산하는 부

분과 조합부 및 결과 출력부를 나타내고 있다. 

그림 213 알고리즘 흐름도: 입력부 및 단위하중 해석부
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그림 214 알고리즘 흐름도: 단부응답 계산 및 출력부

(가) 입력부 (section 함수)

입력부의 section 함수에서는 해석위치(교대 및 교각), 레일 형식, 레일체결장치 형식, 

좌측 거더 형식, 우측 거더 형식을 선택 또는 입력할 수 있다. section 함수는 레일 및 

거더, 레일체결장치에 대한 정보를 출력하여 Input_value 함수의 입력으로 사용된다.

function [Rail_value, Girder_value, Fastener_stiff] = section(Rail, Girder_left, 

Girder_right, Fastener)

여기서, Rail은 레일의 형식, Girder_left는 좌측 거더 형식, Girder_right는 우측 거더 

형식, Fastener는 레일체결장치의 종류를 나타낸다. 

(나) 입력부 (Input_value 함수)

Input_value 함수에서는 레일 및 거더, 레일체결장치의 정보와 침목 개수, 침목 간격

(a), 단부 침목 간격(a1), 거더 길이, 경계조건 등을 입력하여, 유한요소 해석에 사용되는 

철도교량 거더 및 레일의 좌표 및 절점, 요소를 계산한다.  

function [ELEM, NODE, nnode, nelem, Psleep, Pgirder, Xnode] = 

input_value(sleep_left, sleep_right, a, a1, REsleep, BC_left, BC_right, GD1, GD2, GGap, 
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Girder_left, Girder_right)

여기서, sleep_left는 좌측 거더의 침목 개수, sleep_right는 우측 거더의 침목 개수, a

는 침목간격, a1은 단부 침목 간격, REsleep은 우측 거더의 가장 왼쪽의 침목번호를 나

타내며, BC_left는 좌측 거더의 경계조건, BC_right는 우측 거더의 경계조건, GD1은 좌측 

경간 길이, GD2는 우측 경간 길이, GGap은 신축이음부 거리를 나타낸다. 

(다) 단위하중 해석부 (LF_position 함수) 

LF_position 함수에서는 단위하중 해석시 경계조건 및 하중 위치 등을 계산하며, 기 입

력 정보와 단위하중 조건, 정적·동적 해석 조건, 경계조건을 입력받아 단위하중과 하중 

위치, 하중 작용 노드를 계산한다. 

function [LF3_force_node, Unit_load] = LF_position(Pier, LoadCase, GD1, GD2, GGap, 

Psleep);

여기서, Pier는 교대 및 교각을 나타내며, LoadCase는 단위하중의 종류, Psleep은 침목

의 위치를 나타낸다. 

(라) 단위하중 해석부 (BC_condition 함수) 

BC_condition 함수에서는 단위하중 해석조건 및 입력된 경계조건, 절점, 요소, 단위하

중 정보를 입력받아, 모든 하중에 대한 경계조건을 계산한다.

function [BC, Unit_load, F, Node_BC] = BC_condition(LoadCase, Pier, BC_left, 

BC_right, Position_Unit_load, Pgirder,  nnode, GD1, Psleep, ELEM, NODE, Unit_load, 

LF3_force_node)

여기서, Position_Unit_load는 단위하중이 작용하는 위치, nnode는 절점 정보, ELEM은 

요소정보, LF3_force_node는 단위하중이 작용하는 절점을 나타낸다. 

(마) 단위하중 해석부 (FEM_analysis 함수) 

FEM_analysis 함수에서는 앞에서의 입력정보를 받아, 단위하중해석(LF1, LF2, LF3)을 

수행하고, 열차 수직하중 해석을 수행하여 단부에서의 각 레일체결장치 작용력[9X10]을 
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출력한다.  

function [Rail_Gird_disp, Fastener_force, U] = FEM_anlysis(LoadCase, A_Case, Rail_value, 

Girder_value, Fastener_stiff, NODE, ELEM, BC, BC_left, REsleep, Psleep, Pgirder, Xnode, 

Unit_load, F)

여기서, A_Case는 정적·동적 해석 설정, Fastener_stiff는 레일체결장치 강성, BC는 

경계조건, Pgirder는 거더의 좌표, Xnode는 전체 절점의 정보, F는 전체 하중을 나타낸

다.

(바) 단부에서의 응답 산출부

① 장기침하(좌, 우)

시간경과계수, 거더의 단위중량, 단면적, 거더 길이, 탄성계수를 입력하여, 좌·우 단

부에서의 회전각 계산한다.

② 상부구조 상하면 온도차

시간경과계수, 상하면 온도차, 거더 형고를 입력받아 상면의 온도가 하면보다 높은 경

우, 하면의 온도가 상면보다 높은 경우에 대하여 좌·우 단부에서의 회전각을 계산한다. 

③ 교량 전후 온도차

온도차, 교각 높이, 교각직경, 교좌장치 간격을 입력받아 교각의 온도가 전부가 후부보

다 높은 경우, 교각의 온도가 후부가 전부보다 높은 경우에 대하여 좌·우 단부에서의 

단차를 계산한다.

④ 기초의 부등침하

기초의 부등침하량을 입력받아 6가지 경우의 수에 대하여 좌·우 단부에서의 회전각

을 계산한다.

⑤ 레일-교량 상부구조의 온도차에 의한 교각 상부 회전

궤도-교량 종방향 상호작용 해석의 결과로 교각 회전각을 입력받아 좌·우 단부에서

의 단차를 계산한다.

⑥ 열차 수직하중

열차 표준하중, 충격계수, 열차 주행 속도, 등분포하중 적용 구간을 입력받아 좌·우 

단부에서의 회전각을 계산한다. 

⑦ 시제동하중에 의한 교각 상부 회전
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궤도-교량 종방향 상호작용 해석의 결과로 교각 회전각을 입력받아 좌·우 단부에서

의 단차를 계산한다.

⑧ 축하중에 의한 직접 작용력

열차 주행속도 및 윤중 증감계수를 입력받아 하중을 계산한다.

(사) 부분안전계수 및 작용력 조합

단부에서 발생할 수 있는 각 응답에 대하여 아래 표를 이용하여 부분안전계수를 적용

한다. 단위하중에서 산출된 각 레일체결장치 작용력과 단부에서의 각 응답을 곱하여 레

일체결장치의 사용성을 평가한다. 

구분 작용력

부분
안전
계수

 

[KR C-08090]
레일체결장치 
수직강성

[제안(안)]
레일체결장치 
수직강성

상향력
검토

압축력
검토

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0






1)


3)

교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

 
2)

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 31 단부사용성 검토 시 하중조건에 따른 레일체결장치 수직강성의 적용방법 제안(안)

1) 압축-레일체결장치 정적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용

2) 압축-레일체결장치 동적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용

3) 압축력 검토 시에는 레일체결장치의 정적 수직강성값을 적용
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 (2) 유한요소해석 프로그램을 통한 알고리즘 검증

(가) 해석모델

개발된 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘을 검증하기 위하여 임의의 

단순 교량 모델을 사용하였다. 본 연구를 통해 개발된 알고리즘은 단위하중법을 적용하

기 위한 선형해석 알고리즘으로 실내시험결과(비선형 응답)와 바로 비교를 할 수 없으므

로, 상용 유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용한 선형해석결과와 비교하여 개발된 

알고리즘을 검증하였다. 해석에 사용된 단순 교량 모델의 제원은 다음 표와 같고, 거더

의 길이는 5.2m로 가정하였다. SAP2000의 해석모델은 아래 그림과 같다.

구분
단면적 
(m2)

단면2차모멘트
(m4)

탄성계수 
(N/m2)

강성
(kN/mm)

비고

① 레일  KR60 0.0774 3.083e-5 2.1e+10 - Beam

② 레일체결장치
 KCT-II
 (Pandrol SFC)

- - - 정적 30
Linear link

동적 60

③ 거더  L=5.2m 0.0117 1.993e-4 2.1e+10 - Beam

표 32 단순 교량 모델의 제원

그림 215 좌측 교대 모델(A1) 

그림 216 교각 모델 (P1)

그림 217 우측 교대 모델(A2)

(나) 단위하중 작용에 대한 알고리즘 검증

본 연구를 통해 개발된 알고리즘의 검증단계 중 단위하중 작용에 대한 검증을 위하여 

우측 교대(A2)를 대상으로 단위하중 작용시 레일 및 거더 변위에 대한 SAP2000과 개발

된 알고리즘을 비교하였다. 
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① LF1(좌측 경간 회전변위)

아래 그림에서는 단위하중 LF1(회전)에 대한 좌측 경간의 거더 변위, 레일 변위, 거더 

회전변위, 레일 회전변위를 레일체결장치의 정적, 동적 강성에 대하여 SAP2000해석결과

와 Matlab으로 개발한 알고리즘의 결과를 각각 비교하였다. 파랑색의 실선은 개발된 알

고리즘의 해석결과이며, 빨강색 원형 표시는 SAP2000해석결과를 나타낸다. 개발된 알고

리즘의 해석결과와 SAP2000 해석결과가 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구를 통

해 개발된 알고리즘의 적절성을 확인하였다.
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그림 218 좌측 경간 거더 변위(정적 강성)

 

-1.0E-03

-8.0E-04

-6.0E-04

-4.0E-04

-2.0E-04

0.0E+00

2.0E-04

4.0E-04

0 2 4 6 8 10 12
변

위
(m

)

거리(m)

레일 변위(정적)

matlab Sap

그림 219 레일 변위(정적 강성)
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그림 220 좌측 거더 회전각(정적 강성)
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그림 221 레일 회전각(정적 강성)
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그림 222 좌측 경간 거더 변위(동적 강성)
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그림 223 레일 변위(동적 강성)
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그림 224 좌측 거더 회전각(동적 강성)
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그림 225 레일 회전각(동적 강성)

② LF2(좌측 경간 단차)

아래 그림은 단위하중 LF2(단차)에 대한 좌측 경간의 거더 변위, 레일 변위, 거더 회전

변위, 레일 회전변위를 레일체결장치의 정적, 동적 강성에 대하여 SAP2000해석결과와 

Matlab으로 개발한 알고리즘의 결과를 각각 비교하였다. LF2하중에 대해서도 개발된 알

고리즘의 해석결과와 SAP2000 해석결과가 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구를 

통해 개발된 알고리즘의 적절성을 확인하였다.
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그림 226 좌측 경간 거더 변위(정적 강성)
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그림 227 레일 변위(정적 강성)
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그림 228 좌측 거더 회전각(정적 강성)
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그림 229 레일 회전각(정적 강성)
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그림 230 좌측 경간 거더 변위(동적 강성)
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그림 231 레일 변위(동적 강성)
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그림 232 좌측 거더 회전각(동적 강성)
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그림 233 레일 회전각(동적 강성)

③ LF3(좌측 경간 집중하중)

아래 그림은 단위하중 LF3(집중하중)에 대한 좌측 경간의 거더 변위, 레일 변위, 거더 

회전변위, 레일 회전변위를 레일체결장치의 동적강성에 대하여 SAP2000해석결과와 

Matlab으로 개발한 알고리즘의 결과를 각각 비교하였다. LF3 하중에 대해서도 개발된 알

고리즘의 해석결과와 SAP2000 해석결과가 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구를 

통해 개발된 알고리즘의 적절성을 확인하였다.
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그림 234 좌측 경간 거더 변위(동적 강성)
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그림 235 레일 변위(동적 강성)
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그림 236 좌측 거더 회전각(동적 강성)
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그림 237 레일 회전각(동적 강성)

(다) 레일체결장치 작용력을 통한 알고리즘 검증

단순 교량 모델에서 발생하는 레일체결장치 작용력에 대한 검증은 교량의 좌측 교대

(A1)와 교각(P1), 우측 교대(A2)를 대상으로 하였다. 단위하중 LF1, LF2, LF3의 정적 및 

동적 하중에 대해 발생한 거더 단부 레일체결장치 작용력은 아래 표와 같다. 아래 표에

는 좌측 교대 모델(A1)에 대한 SAP2000해석결과와 Matlab으로 개발한 알고리즘의 결과

를 나타내었으며, 해석결과에 대한 오차율을 보여주고 있다. 최대 오차율은 LF1_dynamic

에서 2.8%를 보이나, 5‘위치에서의 해석결과의 차이는 매우 작았으며, 소수점 두 자리

까지 –0.02kN으로 동일한 것으로 확인되었다.

Position

Sap2000 (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 　 -0.01 　 0.04 　 -0.02 　 -0.08 　 -70.26

4 　 -0.23 　 -0.18 　 0.39 　 0.20 　 18.91

3 　 -0.20 　 -0.83 　 0.99 　 1.84 　 4.29

2 　 2.91 　 4.35 　 -3.83 　 -4.91 　 -14.62

1 　 -4.67 　 -6.35 　 3.06 　 3.74 　 -65.59

2' 　 1.66 　 2.71 　 -0.32 　 -0.64 　 -13.68

3' 　 0.71 　 0.50 　 -0.21 　 -0.10 　 2.99

4' 　 -0.04 　 -0.12 　 0.00 　 0.03 　 -3.17

5' 　 -0.05 　 -0.02 　 0.01 　 0.00 　 -1.99

표 33 좌측 교대 모델(A1) 단위하중 해석결과(SAP2000)
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Position

Matlab (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 　 -0.01 　 0.04 　 -0.02 　 -0.08 　 -70.31

4 　 -0.23 　 -0.18 　 0.39 　 0.20 　 18.95

3 　 -0.20 　 -0.84 　 0.99 　 1.84 　 4.28

2 　 2.92 　 4.35 　 -3.83 　 -4.92 　 -14.63

1 　 -4.67 　 -6.36 　 3.07 　 3.74 　 -65.59

2' 　 1.67 　 2.72 　 -0.32 　 -0.64 　 -13.68

3' 　 0.71 　 0.50 　 -0.21 　 -0.10 　 2.99

4' 　 -0.04 　 -0.12 　 0.00 　 0.03 　 -3.17

5' 　 -0.05 　 -0.02 　 0.01 　 0.00 　 -2.00

표 34 좌측 교대 모델(A1) 단위하중 해석결과(개발 알고리즘)

Position

Error rate(%)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 　 -2.7% 　 -0.8% 　 -1.7% 　 -0.1% 　 -0.1%

4 　 -0.2% 　 -0.2% 　 -0.1% 　 0.0% 　 -0.2%

3 　 -0.1% 　 -0.2% 　 0.0% 　 -0.1% 　 0.2%

2 　 -0.1% 　 -0.1% 　 0.0% 　 -0.1% 　 -0.1%

1 　 -0.1% 　 -0.1% 　 -0.1% 　 -0.1% 　 0.0%

2' 　 -0.1% 　 -0.2% 　 -0.1% 　 -0.3% 　 0.0%

3' 　 0.0% 　 0.2% 　 -0.2% 　 0.6% 　 -0.1%

4' 　 -2.0% 　 -0.4% 　 -11.5% 　 -1.1% 　 0.2%

5' 　 -0.9% 　 2.8% 　 1.7% 　 1.1% 　 -0.2%

표 35 좌측 교대 모델(A1) 단위하중 해석결과 비교(오차율)
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다음 표는 교각 모델(P1)에 대한 SAP2000해석결과와 Matlab으로 개발한 알고리즘의 

해석결과와 오차율을 보여주고 있다. 최대 오차율은 LF2_static에서 14.8%로 나타났으나, 

4‘위치에서의 소수점 둘째자리까지의 두 해석결과는 0.00kN으로 매우 작게 발생하였다. 

Position

Sap2000 (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 -0.07 -0.02 -0.11 0.01 0.02 -0.01 0.05 -0.04 -0.65 -64.36
4 0.43 -0.12 0.16 -0.11 -0.24 0.21 -0.09 0.09 -4.75 20.19
3 1.69 0.14 2.55 -0.06 -0.64 0.45 -1.08 0.83 1.99 4.08
2 -3.29 2.13 -4.22 2.85 2.86 -2.70 3.39 -3.20 -13.58 -14.67
1 1.11 -4.27 1.47 -5.51 -2.38 2.67 -2.80 3.14 -65.55 -65.58
2' 0.32 1.67 0.32 2.63 0.22 -0.43 0.49 -0.77 -14.79 -13.67
3' -0.03 0.68 -0.05 0.46 0.16 -0.20 0.07 -0.07 4.44 2.99
4' -0.02 -0.04 -0.01 -0.12 0.00 0.01 -0.02 0.03 23.05 -3.23
5' 0.00 -0.05 0.00 -0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 -58.39 -2.02

표 36 교각 모델(P1) 단위하중 해석결과(SAP2000)

Position

Matlab (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 -0.07 -0.02 -0.11 0.01 0.02 -0.01 0.05 -0.04 -0.66 -64.40
4 0.43 -0.12 0.16 -0.11 -0.24 0.21 -0.09 0.09 -4.73 20.23
3 1.69 0.14 2.55 -0.06 -0.64 0.45 -1.08 0.84 1.99 4.07
2 -3.29 2.13 -4.22 2.85 2.86 -2.70 3.39 -3.20 -13.58 -14.67
1 1.11 -4.27 1.47 -5.52 -2.38 2.67 -2.80 3.14 -65.55 -65.58
2' 0.32 1.68 0.32 2.63 0.22 -0.43 0.49 -0.77 -14.80 -13.68
3' -0.03 0.68 -0.05 0.45 0.16 -0.20 0.07 -0.07 4.44 2.99
4' -0.02 -0.04 -0.01 -0.12 0.00 0.01 -0.02 0.03 23.09 -3.23
5' 0.00 -0.05 0.00 -0.01 -0.01 0.01 0.00 0.00 -58.42 -2.03

표 37 교각 모델(P1) 단위하중 해석결과(개발 알고리즘)

Position

Error rate(%)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 0.2% -0.7% 0.2% -1.1% 1.2% -1.1% -1.0% 0.5% -1.0% -0.1%

4 -0.1% 0.0% 0.5% -0.3% -0.1% 0.0% 0.5% 0.6% 0.3% -0.2%

3 -0.1% -0.1% -0.1% -1.1% -0.1% -0.3% -0.1% -0.1% 0.0% 0.3%

2 -0.1% -0.1% -0.1% -0.1% 0.0% -0.1% -0.1% -0.1% 0.0% -0.1%

1 -0.1% -0.1% -0.1% -0.1% 0.0% 0.0% -0.1% -0.1% 0.0% 0.0%

2' 0.0% -0.1% 0.0% -0.2% -0.5% -0.3% -0.2% -0.2% -0.1% 0.0%

3' 1.3% -0.1% -0.8% 0.2% 0.2% 0.2% 1.1% 0.1% 0.1% -0.1%

4' 1.3% -0.8% 0.9% -0.5% 14.8% -1.3% -2.6% 0.7% -0.1% 0.2%

5' 5.0% 0.5% -0.2% 1.2% -4.0% 1.3% 1.1% 1.8% -0.1% -0.2%

표 38 교각 모델(P1) 단위하중 해석결과 비교(오차율)
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다음 표에는 우측 교대 모델(A2)에 대한 SAP2000해석결과와 Matlab으로 개발한 알고

리즘의 결과와 오차율을 보여주고 있다. 최대 오차율은 LF1_static에서 2.4%로 나타났으

나, 4‘위치에서 소숫점 둘째자리까지의 –0.02kN으로 매우 작게 발생하였다.

Position
Sap2000 (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic
Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 -0.07 　 -0.12 　 0.01 　 0.05 　 -0.64 　
4 0.48 　 0.21 　 -0.30 　 -0.15 　 -4.64 　
3 1.73 　 2.77 　 -0.58 　 -1.12 　 2.01 　
2 -3.85 　 -5.35 　 3.88 　 4.99 　 -13.58 　
1 2.01 　 3.16 　 -4.43 　 -5.93 　 -65.57 　
2' -0.02 　 -0.46 　 1.07 　 2.09 　 -14.82 　
3' -0.15 　 -0.13 　 0.45 　 0.24 　 4.89 　
4' -0.02 　 0.02 　 -0.02 　 -0.09 　 23.39 　
5' 0.01 　 0.01 　 -0.03 　 -0.01 　 -70.67 　

표 39 우측 교대 모델(A2) 단위하중 해석결과(SAP2000)

Position
Matlab (kN)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic
Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 -0.07 　 -0.12 　 0.01 　 0.05 　 -0.65 　
4 0.48 　 0.21 　 -0.30 　 -0.15 　 -4.63 　
3 1.74 　 2.78 　 -0.58 　 -1.13 　 2.01 　
2 -3.85 　 -5.36 　 3.88 　 4.99 　 -13.58 　
1 2.02 　 3.17 　 -4.43 　 -5.94 　 -65.57 　
2' -0.02 　 -0.47 　 1.07 　 2.09 　 -14.83 　
3' -0.14 　 -0.13 　 0.44 　 0.24 　 4.89 　
4' -0.02 　 0.02 　 -0.02 　 -0.09 　 23.43 　
5' 0.01 　 0.01 　 -0.03 　 -0.01 　 -70.72 　

표 40 우측 교대 모델(A2) 단위하중 해석결과(개발 알고리즘)

Position

Error rate(%)

LF1_static LF1_dynamic LF2_static LF2_dynamic LF3_dynamic

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right

5 -1.1% 　 -0.3% 　 -1.5% 　 -0.2% 　 -1.0% 　

4 -0.1% 　 0.4% 　 0.1% 　 0.3% 　 0.3% 　

3 -0.1% 　 -0.2% 　 -0.1% 　 -0.1% 　 0.0% 　

2 -0.1% 　 -0.1% 　 0.0% 　 -0.1% 　 0.0% 　

1 -0.1% 　 -0.1% 　 -0.1% 　 -0.1% 　 0.0% 　

2' -0.5% 　 -0.2% 　 0.0% 　 -0.1% 　 0.0% 　

3' 0.1% 　 -0.1% 　 0.1% 　 0.1% 　 0.1% 　

4' -2.4% 　 -0.4% 　 -0.8% 　 -0.7% 　 -0.2% 　

5' -0.2% 　 -0.1% 　 0.5% 　 0.2% 　 -0.1% 　

표 41 우측 교대 모델(A2) 단위하중 해석결과 비교(오차율)
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 (2) 실 철도교량 적용을 통한 알고리즘 검증

앞 절에서는 단순 교량 모델을 대상으로 수치해석을 수행하여 개발된 알고리즘에 대

한 검증을 실시였다. 본 절에서는 개발된 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고

리즘을 사용하여 2경간의 실 철도교량을 대상으로 단부 사용성을 평가하고 알고리즘을 

검증하였다.  

(가) 해석모델

실 철도교량에 대한 단부 사용성 검토를 위해서 교량의 교각부에 해당하는 경간을 선

택하여 해석을 수행하였다. 해석 대상 철도교량의 형상은 다음 그림과 같다. 총 경간은 

69.520m이고, 좌측 경간은 38.965m(지지점 사이 거리), 우측 경간은 30.355mm(지지점 사

이 거리), 신축 이음부는 0.2m이다. 침목 간격은 0.615m이고, 단부의 침목 간격은 0.64m 

이다. 좌측 경간의 침목은 64개, 우측 경간의 침목은 50개 이다. 

그림 238 2경간 PRECOM 거더 철도교량

2경간 실 철도교량을 대상으로 유한요소해석 프로그램인 SAP2000을 사용하여 다음 그

림과 같이 모델링하였다. 거더의 좌측은 힌지 조건, 우측은 롤러 조건을 사용하였다. 

그림 239 SAP2000 모델링

교량 제원은 다음 표와 같다.
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구분
단면적 
(m2)

단면2차모멘트
(m4)

탄성계수 
(N/m2)

강성
(kN/mm)

비고

① 레일  UIC60 0.0768 3.055e-5 2.1e+10 - Beam

② 레일체결장치  KR-II
- - - 정적 26.7

Linear link
동적 33.0

③ 거더  Precom 5.92 17.5562 2.98e+10 - Beam

표 42 철도교량 모델의 제원

(나) 해석 절차

해석 절차는 다음과 같다. 입력값을 작성하고, 단위하중 (LF1, LF2, LF3)에 대한 거더 

단부 레일체결장치의 상향력 및 압축력을 검토한다. 이후 실제 회전 및 단차량을 산정하

여 부분안전계수를 고려하여 상향력 및 압축력을 검토하였다. 

입력파일 작성

⇨

단위 회전 및 단차량

⇨

실제 회전 및 단차량

⇨

상향력 및 압축력 검토

• 레일, 레일체결장치 

물성

• 교량 물성 및 제원

• 침목 간격

• 정적 및 동적스프링에 대

하여 단위 회전 및 단차 

발생시 레일체결장치의 

상향력 및 압축력 검토

• 윤중의 상향력 및 압축력

  검토

• 각 검토하중에 대한 회

전각 및 단차량 검토

• 단위 상향력 및 압축력

에 대한 실제 압상 및 

압축력 산정

• 하중 조합을 통해 레일

체결장치 상향력 및 압

축력 검토

그림 240 실 철도교량 모델에 대한 단부 사용성 검토 해석절차

(다) 단위하중 해석

철도교량 단부에 작용하는 하중에 대한 반력을 계산하기 위하여 단부 지점에서의 단

위회전 및 단차, 집중하중을 입력하였으며, 해석결과 거더 단부 레일체결장치에 작용하

는 반력은 다음 표와 같다. 
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위치
LF1 LF2 LF3

SL SR DL DR SL SR DL DR D

5 1.8 0.7 2.0 0.6 -0.9 0.8 -1.2 1.1 1.3

4 1.5 1.4 1.9 1.5 0.1 -0.2 -0.1 0.0 1.3

3 -1.4 1.9 -1.3 2.3 3.3 -3.3 3.6 -3.7 1.3

2 -8.9 1.4 -10.4 1.9 9.5 -9.3 11.5 -11.3 1.3

1 1.4 -8.9 2.0 -10.5 -9.3 9.6 -11.2 11.5 1.3

2‘ 2.0 -1.4 2.4 -1.3 -3.3 3.3 -3.7 3.6 1.3

3‘ 1.4 1.5 1.5 1.9 -0.2 0.1 0.1 -0.2 1.3

4‘ 0.7 1.8 0.6 2.1 0.8 -0.9 1.1 -1.2 1.3

5‘ 0.2 1.2 0.1 1.2 0.8 -0.9 0.9 -1.0 1.3

표 43 단위하중에 대한 단부 레일체결장치의 반력 (개발된 알고리즘)

위치
LF1 LF2 LF3

SL SR DL DR SL SR DL DR D

5 1.8 0.6 2.0 0.6 -0.8 0.9 -1.1 1.1 1.3

4 1.5 1.3 1.9 1.4 0.2 -0.1 -0.1 0.2 1.3

3 -1.4 1.9 -1.3 2.3 3.3 -3.2 3.6 -3.5 1.3

2 -8.9 1.4 -10.4 2.0 9.3 -9.2 11.2 -11.1 1.3

1 1.4 -8.8 2.0 -10.3 -9.3 9.2 -11.2 11.1 1.3

2‘ 2.0 -1.3 2.4 -1.2 -3.3 3.2 -3.6 3.5 1.3

3‘ 1.4 1.5 1.5 1.9 -0.2 0.1 0.1 -0.2 1.3

4‘ 0.7 1.8 0.6 2.0 0.9 -0.9 1.1 -1.1 1.3

5‘ 0.2 1.2 0.1 1.2 0.8 -0.8 0.9 -0.9 1.3

표 44 단위하중에 대한 단부 레일체결장치의 반력 (SAP2000)

여기서 LF1, LF2, LF3는 각 단위하중을 나타내며, S와 D는 정적(Static) 및 동적

(Dynamic)을 나타낸다. L과 R은 좌측(Left) 하중 위치 및 우측(Right) 하중 위치를 나타낸

다.  



- 177 -

(라) 크리프 및 건조수축

크리프 및 건조수축에 의한 상부구조의 장기처짐에 의한 회전각은 아래 식과 같이 산

정할 수 있다.  






여기서, 

    : 장기처짐 계수 : 교량 길이

    : 교량의 단위중량 : 교량의 탄성계수

    : 교량의 단면적 : 교량 단면의 단면2차모멘트

구분
경간장
(m)

단면적
(m2)

단면2차모멘트
(m4)

단위중량
(N)

탄성계수
(N/m2)

처짐계수
회전각

(‰)
좌측
단부

38.965 5.92 17.5562 24.52e+3 2.99e+10 0.6 0.41

우측
단부

30.355 5.92 17.5562 24.52e+3 2.99e+10 0.6 0.19

표 45 크리프 및 장기처짐에 의한 회전각

(마) 교량 상부구조의 상하면 온도차에 의한 단부 회전

교량 상부구조의 상하면 온도차()에 따른 단부의 회전각()은 아래의 식과 같이 산

정할 수 있다. 이때 온도차는 상부의 온도가 높은 경우를 (+)로 할 경우, 최대 3°C, 최

소 -6°C의 값을 고려한다.

  


×

×

여기서, 

    : 지간 길이 : 열팽창계수(콘크리트교:1.0e-5, 강교:1.2e-5)

    : 3℃, -6℃         : 형고

구분
경간장
(m)

열팽창계수
형고
(m)

최소 온도 최대 온도
회전각
(‰)

좌 소 38.965 1.0e-5 2.64 - 3℃ -0.22

우 소 30.355 1.0e-5 2.64 - 3℃ -0.17

좌 대 38.965 1.0e-5 2.64 - 6℃ - 0.44

우 대 30.355 1.0e-5 2.64 - 6℃ - 0.34

표 46 교량 상부구조 온도차에 의한 회전각



- 178 -

(바) 교각 기초 부등 침하에 의한 단부 회전

토목구조물 완성 및 궤도 시설물 등의 공사가 완료된 후 발생 가능한 인접 교각사이

의 불균등한 수직 침하가 발생할 수 있다. 교각의 최대 처짐량 기준 5mm를 적용하여 부

등 지점침하에 의한 단부 회전량을 적용하였다. 기초침하가 발생할 수 있는 경우의 수는 

다음 그림과 같다.

그림 241 교각 기초의 침하가 발생할 수 있는 경우의 수 

  


여기서, 

    : 지간 길이 : 교각의 잔류 부등침하량

구분 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6

좌 0.000 0.000 0.128 -0.128 0.128 -0.128

우 0.165 -0.165 0.000 0.000 0.165 0.128

표 47 교각 기초 부등 침하에 의한 회전각
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(사) 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부회전에 의한 단차

교각에 직사광선등에 의해 일부에만 온도하중이 집중되었을 때 교각의 변형에 의해 

단차가 발생한다. 교각 전후면 온도차는 최대 5℃이다.

  

  



여기서,   : 교각 상부 회전각

: 열팽창계수

 : 교각 전·후면 온도차 (최대 5℃)

 : 교각 높이

 : 교량 지점 사이의 간격

구분
온도차
(℃)

교각높이
(m)

교각직경
(m)

지점간격
(m)

단차
(mm)

전상좌 5 19.7 3 1.12 0

전상우 5 19.7 3 1.12 0.368

후상좌 5 19.7 3 1.12 0.368

후상좌 5 19.7 3 1.12 0

표 48 교각 전후면 온도차에 의한 단차

(아) 레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부회전에 의한 단차

레일과 교량 상부구조와 온도차이가 발생할 경우 레일과 교량사이의 상호작용에 의하

여 교각상부에 수평하중이 작용하게 되며, 교각은 휨 변형이 발생하게 된다. 이 경우 교

각 상면의 경사에 의하여 일정 거리로 이격된 두 교좌장치 사이에는 단차가 발생하게 

된다. 레일과 교량의 온도변화, 해석방법은 「궤도-교량 종방향 상호작용 해석」에 따라 

해석가능하기 때문에 본 연구에서는 0.17mm로 가정하여 적용하였다. 
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(자) 열차수직하중에 의한 단부 회전(동적)

여객화물혼용선의 표준하중(KRL-2012하중)을 적용하여 단부에서의 회전각을 산정하였

다. 열차 주행속도는 150km/hr를 적용하였으며, 최대 하중을 고려하기 위하여 각 경간의 

지점 안쪽을 대상으로 등분포 하중을 적용하였다. 좌우 경간장이 달라 충격계수는 보수

적인 1.09를 선택하였다. 

(a) KRL-2012 하중선도

(b) KRL-2012 등가하중선도

그림 242 여객화물혼용선의 표준하중(KRL2012하중)

(차) 열차 시제동하중에 의한 교각 상부 회전에 의한 단차

시·제동하중에 의하여 발생되는 교각상부의 회전이 두 교량 사이에 단차를 발생시키

게 된다. 시·제동하중의 크기와 재하방법, 해석방법은 「궤도-교량 종방향 상호작용 해

석」에 따라 검토된 결과를 적용하기 때문에 본 연구에서는 0.168mm로 가정하여 적용하

였다.

(카) 축하중에 의한 직접 작용력

축하중에 의해 직접 레일 지지점에 가해지는 하중은 다음 그림과 같으며, 윤중 증감계

수는 1.2를 선택하였다. 축하중에 의한 직접 작용력은 1.486kN으로 산정되었다.
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그림 243 축하중에 의한 레일체결장치 연직반력의 영향선

(타) 조합 및 판정

각 단위하중과 단부에서 발생할 수 있는 거더 응답, 그리고 부분안전계수를 조합하였

고, 레일체결장치의 허용하중 18.7kN을 기준으로 사용성을 판정하여 다음 표에 나타냈

다. 

아래 표는 기존 KR C-08090에 제시된 단위하중법에 의한 검토결과를 나타낸다.

위치 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 합 판정

5 0.73 0.79 0.23 0.93 0.30 0.15 0.18 2.59 5.89 OK

4 0.60 0.64 0.23 0.86 0.05 0.02 0.01 2.59 5.00 OK

3 0.38 0.67 0.32 0.51 1.22 0.58 0.61 2.59 6.88 OK

2 0.26 1.97 1.14 0.42 3.49 1.67 1.93 2.59 13.47 OK

1 0.58 1.54 1.47 0.92 3.52 1.68 1.94 2.59 14.23 OK

2‘ 0.81 0.88 0.25 1.09 1.22 0.58 0.61 2.59 8.05 OK

3‘ 0.57 0.62 0.25 0.69 0.05 0.02 0.01 2.59 4.80 OK

4‘ 0.35 0.63 0.30 0.45 0.31 0.15 0.19 2.59 4.95 OK

5‘ 0.23 0.42 0.20 0.27 0.31 0.15 0.16 2.59 4.32 OK

표 49 하중 조합 및 판정(단위하중법-기존방법) (단위 : kN)

(1) 크리프와 건조수축, (2) 교량 상부구조 상하면 온도차, (3) 교각 기초의 잔류 부등침하, (4) 열차 수직하중 

(5) 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전, (6) 레일-교량 온도차에 의한 교각 상부 회전, (7) 시제동하중에 

의한 교각 상부 회전, (8) 축하중에 의한 직접 작용력



- 182 -

다음 표는 본 연구에서 제안한 비선형 해석방법에 따른 사용성 검토 결과를 보여주고 

있다. 각 단부에서 발생할 수 있는 회전각과 단차를 조합하여 철도교량 모델에 하중으로 

입력하고 비선형 해석을 수행하였다. 단부에서의 레일체결장치에 대한 판정은 모두 양호

한 것으로 나타났다. 

위치 (1) ‰ (2) ‰ (3) ‰ (4) ‰ (5) mm (6) mm (7) mm 합(kN) 판정

5 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 3.1 OK

4 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 2.3 OK

3 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 4.2 OK

2 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 6.2 OK

1 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 6.9 OK

2‘ 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 5.1 OK

3‘ 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 2.7 OK

4‘ 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 2.1 OK

5‘ 0.41 0.44 0.16 0.46 0.37 0.18 0.17 1.6 OK

표 50 하중 조합 및 판정 (비선형해석방법-본 연구)

(1) 크리프와 건조수축, (2) 교량 상부구조 상하면 온도차, (3) 교각 기초의 잔류 부등침하, (4) 열차 수직하중 

(5) 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전, (6) 레일-교량 온도차에 의한 교각 상부 회전, (7) 시제동하중에 

의한 교각 상부 회전

단위하중법과 비선형 해석방법으로 철도교량 단부 레일체결장치의 사용성 검토한 결

과를 아래 표에 나타내었으며, 비선형 해석방법의 경우 단위하중법과 비교하여 레일체결

장치 위치 1에서 상향력이 약 50% 감소하였으며, 비선형 해석방법에서 레일체결장치가 

선형거동 또는 비선형거동하는 경에 대한 상향력 값은 비선형거동하는 것으로 고려할 

경우 최대 30% 감소하는 효과를 보이는 것으로 나타났다.  
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검토방법
및

상향력

레일
체결
장치 위치

(1) 단위하중법 (2) 비선형 해석법 (3) 비선형 해석법

KR C-08090 본 연구 본 연구

레일체결장치의 정적, 동적 

강성 고려

(선형거동)

레일체결장치의 정적, 동적 

강성 고려

(선형거동)

레일체결장치의 정적, 동적 

강성 고려

(비선형거동)

상향력(kN) 상향력(kN) 감소율(%) 상향력(kN) 감소율(%)

5 5.9 3.5 40.7% ↓ 3.1 47.5% ↓

4 5.0 2.5 50.0% ↓ 2.3 54.0% ↓

3 6.9 4.5 34.8% ↓ 4.2 39.1% ↓

2 13.5 8.9 34.1% ↓ 6.2 54.1% ↓

1 14.2 9.9 30.3% ↓ 6.9 51.4% ↓

2‘ 8.1 5.7 29.6% ↓ 5.1 37.0% ↓

3‘ 4.80 2.2 54.2% ↓ 2.7 43.8% ↓

4‘ 4.9 2.5 49.0% ↓ 2.1 57.1% ↓

5‘ 4.3 1.8 58.1% ↓ 1.6 62.8% ↓

표 51 철도교량 콘크리트궤도 단부 사용성 검토 방법에 따른 상향력 비교

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 개발에서는 국내외 문헌 조사를 

통하여 유한요소해석 알고리즘 개발하였고, KR C-08090을 검토하여 단부 사용성 검토 

알고리즘을 설계·개발하였다. 개발된 알고리즘과 유한요소해석 프로그림인 SAP2000을 

사용하여 단순교량 모델과 실 철도교량을 대상으로 비교·검증을 수행하였으며, 개발된 

알고리즘의 정확도가 SAP2000과 매우 유사한 것으로 나타났다. 또한, 실 철도교량을 대

상으로는 기존 KR C-08090에서 제시하고 있는 단위하중법과 본 연구에서 제안하고자 

하는 비선형해석방법에 대한 해석결과값을 비교하였으며, 본 연구에서 제안하고자 하는 

비선형해석방법을 적용할 경우 기존 해석검토결과에 비해 약 30~65%의 감소된 상향력이 

계산되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 제안하고자 하는 

비선형해석방법은 기존 검토방법을 단순화하고, 검토결과에 대한 과다설계를 최소화할 

수 있는 방법이라 판단된다.
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2.3 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램

개발

철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램의 설계를 위해 국내․외 기존 선행 

프로그램 개발 사례를 조사하고, 수요자의 요구조건과 사용성 검토 업무 프로세스를 분

석하여 알고리즘에 필요한 인자들을 검토하였다. 또한, 철도교량 단부 콘크리트궤도 사

용성 검토 프로그램 개발을 위한 설계를 완료하였고, GUI기반의 프로그램을 개발하였다.

가. 국내․외 관련 소프트웨어 조사 

 (1)  국외 프로그램 사용 사례

(가) 프로그램 개요 

NO 프로그램 명 제조국/제조사 상용여부

1 LUSAS 영국/LUSAS 상용

표 52 철도교량 단부 사용성 검토를 위한 국외 프로그램 예

 

(나) 주요 기능 및 특징

  - Load 케이스 별 , 특정 부재 및 단면의 부분 출력

  - 다양한 부재 요소의 단면 및 재료 특성 라이브러리

  - 다양하고 강력한 하중 재하(구조물 하중-자중, 집중하중, 등분포하중, 표면하중,   

        온도하중, 분포하중, 일반 하중-점하중, 선하중, 부분재하 하중)

  - 비선형 해석(기하학적 비선형, 경제 조건 비선형, 재료 비선형) 적용

  - 동해석, 합성해석
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(다) 사용 사례

(a) 단위회전 해석결과 예

(b) 단위변위 해석결과 예

(c) 단위하중 해석결과 예

(d) 상향력 판정 결과 예

그림 244 국외 프로그램 사용 사례(00~00 철도건설 제0공구 노반실시설계)
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 (2)  국내 프로그램 사용 사례

(가) 프로그램 개요

NO 프로그램 명 제조국/제조사 상용여부

1 MIDAS 대한민국/
마이다스아이티 상용

2 VisualFEA 대한민국/
Intuition Software 상용

3 ZLRLiftUp 대한민국/
한국철도기술연구원 비상용

표 53 철도교량 단부 사용성 검토를 위한 국내 프로그램 예

(나) 주요 기능 및 특징

① MIDAS/CIVIL, VisualFEA

   - 그래픽스 기술을 이용한 구조물 형상 재현 및 모델링 기술

   - Data의 입력 과정과 해석결과 Data처리 과정의 그래픽화

   - 직관적인 사용자 인터페이스 환경을 위한 전후 처리 프로세스 개발 기술

   - 다양한 해석 알고리즘 개발, 고급 유한요소 라이브러리

   - 해석결과의 효과적인 분석과 평가를 위한 다양한 자동 처리 및 표현기술

   - 설계기준별 설계 보 자동 생성 및 설계 데이터베이스 구축 기술

   - 구조 재료별 부재 자동 설계 및 최적 설계 자동화 기술

② ZLRUpLift

   - 체결구의 부담 하중을 산정하는 전용 프로그램 

   - 교량 단부 꺾임에 의한 교량상 활동 체결구의 부담 하중 산정

   - 주요 인자(침목 개수 및 위치, 레일 물성 등) 입력 환경이 Text 기반임

   - 주요 Output(침목 위치별 체결 장치 부담 하중 등)환경이 Text 기반임
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(다) 사용 사례

① MIDAS/CIVIL

(a) 해석모델 예

(b) 단위회전 해석결과 예

(c) 단위하중 해석결과 예

하중

종류

위치

정적하중작용

(부분안전계수적용)

(kN)

동적하중작용

(부분안전계수적용)

(kN)

차륜

하중
최종

상향력

(kN)

상향력

장기침

하

상판상

하면온

도차

기초

침하

레일/

교량

온도차

교각

전후면

온도차

수직하중
시/

제동하

중

Pd=

198kN

판정

KR회전 변위

A1

5 0.018 -0.051 -0.030 0.000 0.000 -0.014 -0.398 0.000 3.372 2.897 O.K

4 -0.007 0.021 0.012 0.000 0.000 -0.003 -1.000 0.000 3.372 2.394 O.K

3 -0.077 0.224 0.131 0.000 0.000 0.037 -1.667 0.000 3.372 2.019 O.K

2 -0.208 0.603 0.352 0.000 0.000 0.123 -1.636 0.000 3.372 2.605 O.K

1 -0.375 1.087 0.635 0.000 0.000 0.245 0.725 0.000 3.372 5.688 O.K

1' -0.458 1.326 0.775 0.000 0.000 0.322 7.742 0.000 3.372 13.079 O.K

2' 0.363 -1.050 -0.614 0.000 0.000 -0.251 0.729 0.000 3.372 2.549 O.K

3' 0.475 -1.376 -0.804 0.000 0.000 -0.313 -1.636 0.000 3.372 -0.281 O.K

4' 0.328 -0.951 -0.556 0.000 0.000 -0.202 -1.670 0.000 3.372 0.322 O.K

5' 0.156 -0.451 -0.263 0.000 0.000 -0.085 -1.004 0.000 3.372 1.724 O.K

(d) 상향력 판정 결과 예

그림 245 국내 프로그램 사용 사례(00선 00~00 복선전철 제0공구)
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② VisualFEA

(a) 단위회전 해석결과 예

(b) 단위변위 해석결과 예

(c) 단위하중 해석결과 예

그림 246 국내 프로그램 사용 사례(00선 00~00 복선전철 제0공구)
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③ ZLRUpLift

(a) 해석결과 예

(b) 해석결과 종합 예

그림 247 국내 프로그램 사용 사례(00~00 철도건설 제0공구 노반실시설계[궤도분야])
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나. 목표 성능 설정 

 (1) 수요자 요구조건 분석

철도교량 콘크리트궤도 단부 사용성 검토를 주로 하는 철도설계(궤도분야) 엔지니어들

과의 면담을 통해 다음과 같은 요구사항을 도출하였음

Ÿ TCL 간격 자동 배치 기능 필요

사용성 검토 결과 값이 NG 도출 시, 현재 작업 프로세스에서는 다음 그림과 같이 

TCL 간격 등을 수작업으로 재배치하여 반복하는 어려움이 있음(경간 배치에 따른 하중 

정의를 수작업으로 재입력함). 이를 TCL 물성치에 따라 값을 부여하면 자동으로 재배치

해 줄 수 있는 기능(Function)이 필요함.

그림 248 TCL 간격 배치도

Ÿ 사용성 검토 시 교량받침 거동을 검토 인자에 포함할지 여부 검토 필요

교량 단부 레일체결장치에서 발생하는 작용력에 따라 교량받침 거동이 발생하는데 현

재로써는 교량받침의 거동을 사용성 검토 인자에 포함하고 있지 않음. 교량받침 거동을 

작용력의 주요 인자에 포함할지 여부를 검토해야 함.

Ÿ 기초 정보 Data-Base화 필요

교량형식, 레일종류, 레일체결장치 종류 등에 대한 정보를 데이터베이스화하여 제공할 

필요가 있음. 교량형식, 레일, 레일체결장치 종류를 선택할 경우 기본적인 제원 및 물성

치가 자동으로 입력될 수 있는 기초 정보의 DB화가 필요함.
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 (2) 목표 성능 설정  

그림 249 프로그램 개발 목표 성능

그림 250 프로그램 개발 목표 성능 – 검토엔진
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그림 251 프로그램 개발 목표 성능 – 메인 Dash Board

그림 252 프로그램 개발 목표 성능 – 변수 입력 및 편집 모듈
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그림 253 프로그램 개발 목표 성능 – 결과도출

그림 254 프로그램 개발 목표 성능 – 상용프로그램 연동 방향
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다. 알고리즘 적용 인자 분석

 (1) 주요 영향인자

- 레일 지지간격과 교량 지점-레일지지점간 거리

- 레일지지점의 특성(레일지지점의 연직 스프링 계수, 레일지지점의 허용 상향력,     

     탄성 패드의 변형한계)

- 궤도교량 상호작용에 관한 영향인자(교량상 장대레일 축력과 관련된 궤도와 교      

    량의 상호작용에 관한 영향 인자를 고려해야 함)

 (2) 알고리즘 적용 인자

기존 단부 사용성 검토 업무 프로세스를 분석하여 GUI 기반의 사용성 검토 프로그램

에 적용할 알고리즘 적용 인자를 도출함

 (3) 기존 업무 프로세스 분석

GUI 기반의 사용성 검토 프로그램에 알고리즘을 적용하기 위해 기존 업무 프로세스를   

다음과 같이 분석하였다.
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그림 255 철도교량 단부 콘크리트 궤도 사용성 검토 업무 Flow
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구분 업무 Flow chart

기본 정보 

입력 부분

단위 하중

산출

표 54 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 기본 업무절차
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구분 업무 Flow chart

동적

하중

하중 

조합

 및

검토

표 55 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 기본 업무절차
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라. 프로그램 설계

 (1) 프로그램 기능 구성(메뉴도)

분석된 업무 프로세스를 기반으로 목표 시스템의 메뉴 구성도를 다음과 같이 설계하

였다.  

그림 256 프로그램 기능 구성도
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 (2) DATA BASE 구조 설계

(가) 기본정보 부분

테이블정의서

테이블ID TB_INFO

테이블설명 기본정보 

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_DES VARCHAR 20 N PK 　

2 F_LOC VARCHAR 20 N PK 　

3 F_LG_TYPE VARCHAR 20 N 　 　

4 F_LG_TYPEREMARK VARCHAR 20 N 　 　

5 F_LG_LENGTH VARCHAR 20 N 　 　

6 F_LG_UNITLOAD VARCHAR 20 N 　 　

7 F_LG_CROSSSECTION VARCHAR 20 N 　 　

8 F_RG_TYPE VARCHAR 20 N 　 　

9 F_RG_TYPEREMARK VARCHAR 20 N 　 　

10 F_RG_LENGTH VARCHAR 20 N 　 　

11 F_RG_UNITLOAD VARCHAR 20 N 　 　

12 F_RG_CROSSSECTION VARCHAR 20 N 　 　

13 F_EG_LRSPACE VARCHAR 20 N 　 　

14 F_RAIL_TYPE VARCHAR 20 N 　 　

15 F_RAIL_ELASTIC VARCHAR 20 N 　 　

16 F_RAIL_EXPANSION VARCHAR 20 N 　 　

17 F_RAIL_MOMENT VARCHAR 20 N 　 　

18 F_FTN_TYPE VARCHAR 20 N 　 　

19 F_FTN_UPPER VARCHAR 20 N 　 　

20 F_FTN_LIMIT VARCHAR 20 N 　 　

21 F_FTN_DYNAMIC VARCHAR 20 N 　 　

22 F_FTN_STATIC VARCHAR 20 N 　 　

23 F_LS_STACE VARCHAR 20 N 　 　

24 F_LS_ENDSTACE VARCHAR 20 N 　 　

25 F_LS_LENGTH VARCHAR 20 N 　 　

26 F_LS_SUPPORT VARCHAR 20 N 　 　

27 F_RS_STACE VARCHAR 20 N 　 　

28 F_RS_ENDSTACE VARCHAR 20 N 　 　

29 F_RS_LENGTH VARCHAR 20 N 　 　

30 F_RS_SUPPORT VARCHAR 20 N 　 　

인덱스
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테이블정의서

테이블ID TB_Info_Bridge

테이블설명 Girder 정보

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_CODE VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SIZE VARCHAR 40 　 　 　

3 F_LENGTH VARCHAR 20 　 　 　

4 F_UNITWEIGHT VARCHAR 20 　 　 　

5 F_SECTIONAREA VARCHAR 20 　 　 　

6 F_ELASTIC VARCHAR 20 　 　 　

7 F_SECOND_MOMENT VARCHAR 20 　 　 　

8 F_TCLAREA VARCHAR 20 　 　 　

9 F_EXPANSION VARCHAR 20 　 　 　

10 F_X VARCHAR 20 　 　 　

11 F_Z VARCHAR 20 　 　 　

12 F_M VARCHAR 20 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID TB_Info_Junction

테이블설명 체결구 정보

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_CODE VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SIZE VARCHAR 20 　 　 　

3 F_UPPER VARCHAR 20 　 　 　

4 F_LIMIT VARCHAR 20 　 　 　

5 F_DYNAMIC VARCHAR 20 　 　 　

6 F_STATIC VARCHAR 20 　 　 　

7 　 　 　 　 　 　

8 　 　 　 　 　 　

9 　 　 　 　 　 　

10 　 　 　 　 　 　

11 　 　 　 　 　 　

12 　 　 　 　 　 　

인덱스 　
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테이블정의서

테이블ID TB_Info_Rail

테이블설명 Rail 정보

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_CODE VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_HEIGHT VARCHAR 20 　 　 　

3 F_HEADWIDTH VARCHAR 20 　 　 　

4 F_FOOTWIDTH VARCHAR 20 　 　 　

5 F_AREA VARCHAR 20 　 　 　

6 F_MASS VARCHAR 20 　 　 　

7 F_MOMENTY VARCHAR 20 　 　 　

8 F_MOMENTZ VARCHAR 20 　 　 　

9 F_SECTION_H VARCHAR 20 　 　 　

10 F_SECTION_F VARCHAR 20 　 　 　

11 F_SECTION_Z VARCHAR 20 　 　 　

12 F_TENSILE VARCHAR 20 　 　 　

13 F_BASE_ELASTIC VARCHAR 20 　 　 　

14 F_BASE_POISSON VARCHAR 20 　 　 　

15 F_BASE_EXPANSION VARCHAR 20 　 　 　

16 F_BASE_DENSITY VARCHAR 20 　 　 　

인덱스 　
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(나) 단위하중 부분

테이블정의서

테이블ID TB_LF1

테이블설명 단위하중_LF1

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_LEFT_VALUE EXTENDED 　 　 　 　

4 F_RIGHT_VALUE EXTENDED 　 　 　 　

5 F_LEFT_VALUE1 EXTENDED 　 　 　 　

6 F_RIGHT_VALUE1 EXTENDED 　 　 　 　

7 　 　 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID TB_LF2

테이블설명 단위하중_LF2

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_LEFT_VALUE EXTENDED 　 　 　 　

4 F_RIGHT_VALUE EXTENDED 　 　 　 　

5 F_LEFT_VALUE1 EXTENDED 　 　 　 　

6 F_RIGHT_VALUE1 EXTENDED 　 　 　 　

7 　 　 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID TB_LF3

테이블설명 단위하중_LF3

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITWEIGHT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_PD EXTENDED 　 　 　 　

5 　 　 　 　 　 　

인덱스 　
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(다) 동적하중 부분

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_D1

테이블설명 동적하중_수직하중

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

9 　 　 　 　 　 　

10 　 　 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_D2

테이블설명 동적하중_시제동하중

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

9 　 　 　 　 　 　

10 　 　 　 　 　 　

인덱스 　
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(라) 정적하중 부분

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_S1

테이블설명 정적하중_장기침하

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_S2

테이블설명 정적하중_교량상판상하면온도차

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_S3

테이블설명 정적하중_기초침하

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

인덱스 　
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테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_S4

테이블설명 정적하중_레일과교량의 온도차

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

인덱스 　

테이블정의서

테이블ID  TB_LOAD1_S5

테이블설명 정적하중_교각전후면온도차

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_UNITV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

4 F_UNITV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

5 F_ROTV_LEFT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_ROTV_RIGHT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_SUM EXTENDED 　 　 　 　

8 F_MAX EXTENDED 　 　 　 　

인덱스 　
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(마) 하중조합 부분

테이블정의서

테이블ID TB_RESULT_1

테이블설명 하중조합

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_S_CREEP EXTENDED 　 　 　 　

4 F_S_GIRDER_TEMP EXTENDED 　 　 　 　

5 F_S_SETTLEMENT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_S_RAIL_INTERACTI
ON EXTENDED 　 　 　 　

7 F_S_PIER_TEMP EXTENDED 　 　 　 　

8 F_D_TRAIN_LOAD EXTENDED 　 　 　 　

9 F_D_TRAIN_SB EXTENDED

10 F_D_WHEEL EXTENDED

인덱스

테이블정의서

테이블ID TB_RESULT_2

테이블설명 상향력 판단

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_S_CREEP EXTENDED 　 　 　 　

4 F_S_GIRDER_TEMP EXTENDED 　 　 　 　

5 F_S_SETTLEMENT EXTENDED 　 　 　 　

6 F_S_RAIL_INTERACTI
ON EXTENDED 　 　 　 　

7 F_S_PIER_TEMP EXTENDED 　 　 　 　

8 F_D_TRAIN_LOAD EXTENDED 　 　 　 　

9 F_D_TRAIN_SB EXTENDED 　 　 　 　

10 F_D_WHEEL EXTENDED 　 　 　 　

11 F_RESULT EXTENDED 　 　 　 　

12 F_OK VARCHAR 　 　 　 　

인덱스 　
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테이블정의서

테이블ID TB_RESULT_3

테이블설명 압축력 판단

No. 컬럼ID 타입 길이 NULL KEY 비고

1 F_LOC1 VARCHAR 20 　 PK 　

2 F_SEQ INTEGER 　 　 　 　

3 F_D_TRAIN_LOAD EXTENDED 　 　 　 　

4 F_D_TRAIN_SB EXTENDED 　 　 　 　

5 F_D_WHEEL EXTENDED 　 　 　 　

6 F_RESULT EXTENDED 　 　 　 　

7 F_OK VARCHAR 　 　 　 　

8 　 　 　 　 　 　

인덱스 　
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 (3) DATA-BASE 관계도

 다음 그림은 사용성 검토 프로그램을 구성하고 있는 DATA BASE의 관계도 이다.

그림 257 DATA BASE 관계도
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그림 258 DATA BASE 관계도
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그림 259 DATA BASE 관계도
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 (4) DATA-BASE 부분별 관계도

구분 부분별 관계도

기본

정보

부분

 - 공사(프로젝트) 정보

 - 교량정보, 체결구 정보, 레일정보

LF값

산출

부분

 - 위치 정보

 

- 단위 회전량 (LF1), 단위 변위량 (LF2), 차륜하중 해석(LF3)
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구분 부분별 관계도

동적/

정적

하중

부분

 

- 동적하중, 정적 하중

검토

결과값

부분

 - 하중 조합

 - 상향력, 압축력 검토
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마. 프로그램 개발

철도 교량 단부 콘크리트 궤도 사용성 검토 프로그램의 개발을 위해 사용성 검토 업

무의 프로세스를 분석하고, 도출된 인자들로 검토 알고리즘을 구성한 후, 이에 적합한 

사용자 인터페이스를 설계하여 프로그램을 개발하였다. 본 프로그램은 “사용성 검토 엔

진”을 기반으로 하여 “기본정보 입력”, “단위하중 계산”, “정적/동적 하중 계산”, 

“하중 조합 및 사용성 검토” 부분으로 구성되어 있다. 

그림 260 철도교량 단부 콘크리트 궤도 사용성 검토 프로그램 Ver 1.0

 (1) 프로그램 개발

(가) 개발 프로그램 사양

 

구분 개발 내용

프로그램

형태

- Stand Alone형태

  . Local PC에서 단독으로 구동되는 프로그램

개발 도구

- Delphi (UI, 계산 엔진 분야) 

- C++ (알고리즘 컨버팅 분야)

- Matlab (알고리즘 분야)

적용 DB - Absolute Database (Local DB 적용)

표 56 개발 프로그램 적용 사양 
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(나) 개발 방법

개발 도구는 UI 및 계산 알고리즘 부분을 담당하고 있는 Delphi와 C++ 프로그램 및 

Matlab으로 개발하였다. 프로그램 구동 방법은 사용자 인터페이스 화면에서 입력한 각각

의 매개변수 값들을 읽어 들여 Local DataBase에 저장을 하면 계산 알고리즘에서 해당되

는 변수 값들을 호출하여 각 각의 하중 값들을 산출한다. 산출된 계산 값들은 사용성 검

토를 위해 하중 조합이나 검토 Logic으로 전송되어 최종 사용성 검토 결과를 출력한다. 

그림 261 프로그램 작동 순서(계산절차)

(다) 시스템 기능 구성도

대분류 중분류 상세 업무

기본정보 

입력

- Girder 정보

- Rail 정보

- 체결장치 정보

- 경계 조건

- TYPE 별 물성치 입력

- 침목 간격 및 단부 침목간격 입력

- FEM 해석을 위한 경계조건 입력

- 하중 값 산출을 위한 교각 정보, 열차하중 정보 입력

단위하중에 

의한 작용력 

산출

- LF1 값

- LF2 값

- LF3 값

- 단위 회전에 의한 레일체결장치 작용력 산출

- 단위 변위에 의한 레일체결장치 작용력 산출

- 단위 윤중에 의한 레일체결장치 작용력 산출

정적, 동적

하중 값 

산출

- 정적하중 값

- 교량상판 크리프 및 건조 수축에 의한 단부 회전 값(‰)

- 교량상부구조의 상하면 온도차 단부 회전 값(‰)

- 교각 기초의 잔류침하에 의한 단부 회전 값(‰)

- 레일/교량 온도차에 의한 교각 상부 회전 값(‰)

- 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 단부 회전 값(‰)

- 동적하중 값

- 열차 수직하중에 의한 교량상판 단부회전 및 수직변위 값

- 시제동 하중작용 시 교각 상부 회전 값

- 축 하중 값

하중조합 

및 검토

- 하중조합

- 상향력 검토

- 압축력 검토

- 부분 안전 계수 적용

- 상향력, 압축력 검토(OK, NG 판단)

표 57 프로그램 상세 업무별 기능 구성도
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 (2) 매개변수 입력 모듈 개발

(가) 다양한 변수 값 입력을 위한 가변적 인터페이스 개발  

그림 262 매개변수 입력 모듈

 매개변수 입력 Editor는 상향력 검토를 위한 기초 정보(교량 및 레일 그리고 체결구

의 기본 제원)를 입력하는 기능을 수행한다. 또한, 각종 정적-동적 하중을 산출하기 위한 

영향 인자 값들을 입력한다. 
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구분 프로그램 화면

매개 변수 

입력 

 * 교각 위치 정보 입력

    

   - 교대, 교각 위치 정보 설정

   - 교대 및 교각의 위치 정보는 모든 값의 기준이 된다.  

 * Girder 정보, Rail 정보, Fastener 매개 변수 입력

  - 좌, 우측 Girder의 Type 설정 , Girder의 길이, Girder의 단위 중량

     Girder의 단면 2차 모멘트 값 설정

   - Rail의 타입, 탄성 계수, 단면2차 모멘트 값 설정 

   - Fastener의 Type, 허용 상향력, 변형 한계, 동정-정적 스프링 계수 값 설정

  * 상부 구조 정보, 교각 정보, 열차 하중 매개 변수 입력
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구분 프로그램 화면

매개 변수 

입력 

  - 정적 하중 값을 산출하기 위한 교량 상부 구조의 열팽창 계수, 최대~최소  

온도차, Girder 높이 값 입력

  - 정적 하중 값을 산출하기 위한 교각의 잔류 부동 침하량, 교각 전후면 온

도차, 교각 높이 및 직경, 교좌 장치 사이 간격, Creep 계수 값 입력

  - 동적 하중 값을 산출하기 위한 열차 Type, 충격계수, 주행속도, 윤증  증

감 계수 값을 입력 한다.  

    * 윤증 증감 계수=경간 길이에 따른 충격 계수를 말한다.

      (출처-KR C-08090  교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토,“한국

      철도시설공단“)

[교량 경간과 속도에 따른 계수 값의 변화]

      

  * Sleeper 정보 

   . 침목 간격, 단부 침목 간격, 침목 위치 정보 입력

   . 우측 교량 최 좌측 침목 위치 값 입력 
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(나) 변수 추적 및 입력을 위한 동적 환경 개발 

사용성 검토에 필요한 Girder, Rail, 체결구의 기본 제원을 입력/저장하여 사용자가 반

복 사용할 수 있는 동적 환경입니다. 

구분 프로그램 화면

동적

변수

입력  

  * 위치별 적용할 수 있는 Girder의 기본 정보 입력 기능

    

  - 위치별 적용할 수 있는 Girder의 기본 정보 입력 기능

  - 좌/우측 Girder의 물성치를 구분하여 입력

 * Rail의 기본 정보 DB 지원  

  

   - 적용되는 Rail의 Type을 설정하면 자동으로 해당 기본 정보가 설정됨

  * 체결구의 기본 정보 DB 지원

   - 적용되는 체결구의 Type을 설정하면 자동으로 해당 기본 정보가 설정됨 
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 (3) 단부 사용성 검토 엔진 개발

(가) 시스템 엔진 계산 논리 구성도

그림 263 반복적 논리 연산 구조도

시스템은 입력된 변수들의 값을 반복적으로 검증 확인하면서 계산과 조합을 반복하는 

구조로 논리 연산이 구성되어 있다.
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(나) 시스템 엔진 계산 연산 구성도 (프로그램 소스 일부)

 

그림 264 프로그램 소스

(다) 반복적인 검증 절차 개발

단계마다 각 변수 데이터의 입력을 통한 결과값을 검증한다.

   ① 단계별 검증 절차

그림 265  반복적 검증 절차도



- 221 -

1차적으로 단위 하중, 동적 하중, 정적 하중이 계산된 결과를 검토하고, 2차로 최종 상

향력 검토 전 각 하중의 조합 결과를 검토하는 구조이다.

② 단계별 검증을 위한 각 하중 계산 부분_정적 하중

구분 프로그램 화면

정적

하중

   * 크리프 및 건조 수축에 의한 단부 회전 값

  

  - 산출식 :  

   ( creep&shrinkage계수( ξ ) * 단위중량(γ) * 단면적(As) ) 

   * 상판길이(Ls) ^3) /  ( 24 * 탄성계수(Es) * 단면2차모멘트(Ix ) ) )/1000) 

   * 단위값-KR(static)_1‰ 값

   *교량상판 상하면 온도 차에 의한 단부 회전 값

  

  - 산출식 :

   ( 열팽창계수(α) * 교각 온도변화(ᅀT) * 상판길이(Ls) ) 

   / ( 2 * 상판형고(Ht) ) *1000 ) * 단위값-KR(static)_1‰ 값



- 222 -

구분 프로그램 화면

정적

하중

  

 * 교각 기초의 잔류 침하에 의한 단부 회전 값

  

  - 산출식 :  

  ( ( 기초침하(ds) / 상판길이(Ls) ) *1000 ) * 단위값-KR(static)_1‰ 값

  

 

  *레일과 교량의 온도차에 의한 교각 상부 회전 값

  

  - 산출식 :

  ( (온도차)입력 값 * 교좌장치간 거리(dbr) * 1000 ) * 단위값-KR(static)1mm
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구분 프로그램 화면

정적

하중

   * 교각 전후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 값

 

  - 산출식 :  

  ( ( ( 교각높이(Hp) * 열팽창계수(α) * 교각 온도변화(ᅀT) 

   / 교각 직경(Dp) ) * 교좌장치간 거리(dbr) ) *1000 )

   * 단위값-KR(static)__1mm
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③ 단계별 검증을 위한 각 하중 계산 부분_동적 하중

구분 프로그램 화면

동적

하중

  *열차 수직 하중 

   

  - 산출식 :  

   ( (수직하중)입력 *1000 ) * 단위값-KR(dynamic)_1‰

 *열차 시제동 하중 

   

  - 산출식 :  

   ( (회전각) 입력 *교좌장치간 거리 *1000 ) * 단위값-KR(dynamic)_1mm
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(라) 사용성 검토 해석 모듈 개발

① 동적/ 정적 하중 해석을 위한 설계

분류 세분류 산출 방법

동적 하중

크리프 및 건조수축에 

의한 단부 회전 값

 ( ( creep&shrinkage계수( ξ ) * 단위중량(γ) * 

단면적(As) ) * 상판길이(Ls) ^3) /  ( 24 * 탄성계

수(Es) * 단면2차모멘트(Ix ) ) )/1000

교량상판 상하면 온도차

에 의한 단부회전 값

( ( 열팽창계수(α) * 교각 온도변화(ᅀT) * 상판

길이(Ls) ) / ( 2 * 상판형고(Ht) ) ) *1000

교각기초의 잔류 침하 

의한 단부 회전 값
( 기초침하(ds) / 상판길이(Ls) ) *1000

레일과 교량의 온도차에 

의한 상부 회전 값
(온도차)입력 값 * 교좌장치간 거리(dbr) * 1000

교각전후면 온도차에 의

한 교각 상부 단부 회전 

값

 ( ( 교각높이(Hp) * 열팽창계수(α) * 교각 온도변

화(ᅀT) / 교각 직경(Dp) ) * 교좌장치간 거리(dbr) 

) *1000

정적 하중

열차 수직 하중 값  (수직하중)입력 *1000

열차 시제동 하중 값 (회전각) 입력 *교좌장치간 거리 *1000

표 58 동적/정적 하중 값 산출 방법
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② Rail 상향력 검토 계산 Logic

분류 세분류 산출 방법

정적 하중

작용

크리프 및 건조수축에 의

한 단부 회전 값

((LF1 정적 좌측 값* 하중 조합값 좌측값)+(LF1 

정적 우측값* 하중 조합값 우측값))

교량상판 상하면 온도차에 

의한 단부회전 값

((LF1 정적 좌측 값* 하중 조합값 좌측값)+(LF1 

정적 우측값* 하중 조합값 우측값))

교각기초의 잔류침하에 의

한 단부 회전 값

((LF1 정적 좌측 값* 하중 조합값 좌측값)+(LF1 

정적 우측값* 하중 조합값 우측값))

레일과 교량의 온도차에 

의한 상부 회전 값
((LF2 정적 단위회전값* 하중 조합값))

교각전후면 온도차에 의한 

교각 상부 단부 회전 값
((LF2 정적 단위회전 값* 하중 조합값))

동적하중 

작용

열차 수직 하중 값

((LF1 동적 좌측값*하중 조합값 하중조합 값 

중 좌측 회전값)+(LF1 동적 우측값*하중 조합

값 하중조합 값 중 우측 회전값))

열차 시제동 하중 값 (LF2 동적 단위회전 값 * 하중 조합값)

차륜하중 LF3 * Pd 값/100 

상향력 

검토

체결구 물성치에 입력한 허용 상향력과 비교

해서 < 면 OK, >= 면 NG

표 59 Rail 상향력 산출 방법

 

③ Rail 압축력 검토 계산 Logic

분류 세분류 산출 방법

동적하중 

작용

열차 수직 하중 값

((LF1 동적 좌측값*하중 조합값 하중조합 값 

중 좌측 회전값)+(LF1 동적 우측값*하중 조합

값 하중조합 값 중 우측 회전값))

열차 시제동 하중 값 (LF2 동적 단위회전 값 * 하중 조합값)

차륜하중 LF3 * Pd 값/100 

상향력 검토
체결구 물성치에 입력한 허용 상향력과 비교해

서 < 면 OK, >= 면 NG

표 60 Rail 압축력 산출 방법
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 (4) 교량 단부 궤도사용성 평가 검토 결과 Report 모듈 개발

구분 프로그램 화면

Report

  

 

* 사용성 검토 부분

     

  . 하중 조합 

  . 상향력 검토 출력 ( 체결구 허용 상향력과 비교 )

  . 압축력 검토 출력 ( 체결구 허용 상향력과 비교 )

  . 체결구 물성치에 입력한 허용 상향력과 비교해서 

   체결구 물성치< 면 OK, 체결구 물성치 >= 면 NG

  . 해당 결과 Excel 보고서로 출력
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 (5) 범용 유한요소해석 프로그램과 연계 모듈 적용성 검토

구분 프로그램 화면

경계 

조건 

입력

 *경계 조건 입력

 

  . 유한 해석 값을 산출하기 위한 경계 조건 값 입력

  . 교좌 장치의 Type ( Hinge , Roller , Fixed ) 설정

  . 각 지점의 침목과 레일의 거리

  . 교대부 부분은 좌우 4개 값 설정 가능

  . 교각 부분은 최대 10개 값 설정 가능
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[부록] 철도 교량 콘크리트 궤도 단부 사용성 검토 프로그램 사용 

매뉴얼

제1장 프로그램 화면 설명

 프로그램을 실행하면 다음과 같은 화면이 실행됩니다. (프로그램의 실행 화면 크기는 

1028*720에 최적화 되어있습니다)

그림 266 철도 교량 단부 사용성 검토 프로그램 메인 화면

 1. 주 메뉴

   파일-data Input-Result 메뉴로 구성되어 있다.

  1) 파일 메뉴

    ① New : 신규로 작업 프로젝트를 생성한다.

    ② Open : 기존에 작성된 작업 프로젝트 파일을 호출해 온다.

    ③ Project 정보 : 해당 작업 프로젝트의 정보 교량 명, 기본 제원 Type을 확인한다.

    ④ Exit : 프로그램을 종료한다. 

  2) Data Input 메뉴

    ① element : 기본 정보(제원) 입력창을 호출한다.

    ② Unit Load : 단위 하중 산출 창을 호출한다.
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    ③ Load : 동적/정적 하중 결과 창을 호출한다.

 3) Result 메뉴 

    ① 하중 조합, 상향력 검토, 압축력 검토 결과 화면을 호출한다.

2. 작업 메뉴

 실제 작업이 수행되는 작업 메뉴는 기본 정보- 단위 하중 - 정/동적 하중 - 검토 결과 메뉴로 

구성되어 있다. 

 1) 기본 정보 메뉴 

  기본 정보 입력 창에서 위치정보- Girder 정보 - Rail 정보 - Fastener 정보 및 교량 기본 

정보를 입력한다. 

그림 267 기본정보 메뉴

 * 아이콘 설명

  - 신규 : 위치 정보( 교대, 교각 ) 생성한다.

  - 수정 : 기존에 입력된 데이터를 수정한다.

  - 삭제 : 기존에 생성된 교대나 교각을 삭제한다. 

  - 저장 : 입력한 정보를 저장한다.(단, 입력한 정보로 각 하중 정보를 업데이트 하려면

           반드시 “계산” 기능을 수행해야 한다.

  - 계산 : 입력된 기본 정보들을 계산하여 단위 하중, 정/동적하중, 하중 조합, 상향력

           압축력을 계산한다.

  - Girder, Rail, Fastener 정보 수정 : 각 제원의 기본 정보들을 사용자가 입력해 놓은 후

           호출하여 재사용한다. 

작업 순서는 “신규 버튼” 수행하여 위치 정보를 설정한 후 각 제원 정보를 입력한다.

    가) 위치 정보 설정

그림 268 위치 정보 설정 화면
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    ① 신규 버튼을 실행한다.

    ② 교각명 항목에서 교대( A1, A2 ) 나 교각 ( P1 ~ P99까지)을 설정한다.

    ③ 설정한 위치 정보를 목록 부분에서 확인한다. 

    나) Girder, Rail, Fastener 정보 설정

     각 제원의 Type을 선택하면 나머지 정보는 자동으로 입력된다. 해당 Type은 아이콘  

     메뉴 중 “ Girder, Rail, Fastener 정보 설정“ 메뉴를 이용하여 입력-저장해 놓는다.

그림 269 Girder, Rail, Fastener 정보 설정 화면

    ① 좌측 Girder Type을 선택한다.

    ② 우측 Girder Type을 선택한다.

    ③ Rail Type을 선택한다.

    ② Fastener Type을 선택한다.

    다) 교량 및 열차 정보 설정

    정적 하중 계산에 필요한 교량 정보와 동적 하중 계산에 필요한 열차 하중 정보를 

    입력한다. 

그림 270 교량 및 열차 정보 설정 화면
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     ① 교량 상부 구조 창에는 열팽창 계수, 최대-최소 온도차, Girder 높이를 입력한다.

     ② 교각 정보 창에는 Creep 계수, 잔류 부동침하량, 교각 전후 온도차, 교각 높이, 교각 

        직경과 교좌 장치 사이 간격을 입력한다.

     ③ 열차 하중 정보 창에는 열차 Type과 충격 계수 값을 선택하고 주행 속도와 윤증 증감 

        계수를 입력한다.

    라) Sleep 정보 설정

    기본적인 구조 해석을 위한 침목의 간격 및 위치 값들을 입력한다. 좌측 침목 값만

    입력하면 우측 침목 값은 좌측의 값을 참조하여 입력된다. 

그림 271 침목정보 설정 화명

     ① 침목 간격, 단부 침목 간격 및 최 좌측 침목 위치 번호를 입력한다. 최 좌측 침목 위치

        번호는 디폴트로 10 이다. 

     침목 간격 값이 설정되면 아래의 그림과 같이 중앙의 기준점 0을 기준으로 하여 좌/우측

     간격 값에 따라 연결 지점 위치 값을 자동으로 디스플레이 해준다.

그림 272 단부 침목 간격 디스플레이 화면
    

    마) 경계 조건 정보 설정

    경계 조건의 입력 환경은 위치 값에 따라 가변적으로 달라진다. 교대 중 A2일 경우에는 

    좌측 경계 값 입력 환경은 2개, 우측 경계 값 입력 환경은 10개이고, A1일 경우에는 좌측

    경계 값 입력 환경이 10개, 우측 경계 값 입력 환경이 2개이다. 그리고 교각일 경우에는

    교각 번호와 상관없이 좌/우측 2개씩 입력 가능하다. 선택 경계 조건은 교좌 장치의 종류

    에 따라 BC_H(Hinge), BC_R(Roller), BC_F(Fixed) 이다.
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그림 273 경계 조건 입력 창

    ① 교각의 위치 정보(교대, 교각 번호)를 선택한다.

    ② 교좌 장치의 종류와 거리 값을 입력한다.

 모든 기본 정보 값들의 입력이 완료되면, 반드시 저장 메뉴를 수행해야 한다.

 곧바로 하중 계산 값들을 확인하고자 한다면 계산 기능을 수행하면 확인이 가능하다.

    바) Girder, Rail, Fastener 기본 정보 입력

    제원 기본 정보를 반복적으로 입력하는 비효율적인 작업을 피하고자 사용자가 미리 

    시스템의 정보에 제원의 기본 정보를 입력해 놓은 후 사용자가 제원의 Type만 선택

    하면 기타의 정보가 자동입력 될 수 있게 해놓은 사용자 DB 입력창입니다

그림 274  Girder, Rail, Fastener 기본 정보 입력창

    

    ① 입력하고자 하는 객체의 종류를 선택한다.

    ② 각 항목에 맞는 제원을 입력한다.

 

 2) 단위 하중 메뉴

  단위 하중은  LF1(단위 회전), LF2(수직 변위), LF3(차륜 하중) 값으로 구성되어 있다. 해당 
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  결과 값은 자동으로 계산되어 산출된다. 

그림 275  단위 하중 값 확인 창

    ① LF1(단위 회전), LF2(수직 변위), LF3(차륜 하중) 결과 창 선택

    ② 위치별 단위 하중( Static, Dynamic )결과 List

 3) 정/동적 하중 메뉴

    정/동적 하중은 기본 정보에서 입력한 교량 정보와 열차 하중 정보와 전 단계에서 

    산출된 단위 하중 조합으로 자동 계산된다.

그림 276 정작하중-동적하중 결과 값 확인 창
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    ① 정적-동적 하중 선택 

    ② 각 하중 값 선택

    ③ 위치 값 선택

    ④ 위치별 하중 값 List

4) 검토 결과 화면 메뉴

  검토 결과에서는 하중 조합-상향력 검토-압축력 검토 결과를 확인할 수 있다.

그림 277 최종 결과 값 확인 창

 

    ① 하중 조합-상향력 검토-압축력 검토 선택

    ② 각 결과 값 확인 및 최종 결과 (OK , NG ) 값 확인

    ③ 결과 값을 엑셀 보고서로 저장
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 연구개발 최종목표 달성도

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

철도교량 

단부 

콘크리트궤

도 사용성 

검토 

설계기법 

개발

1-1

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

영향인자 보정

①

실내모형시

험을 통한 

영향인자 

제시

1 1
보정방법 

제시
보고서 15 특허 : 출원   건

      등록   건

논문 :    1   건

시제품 :        건

S/W :        건1-2

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

설계기법 개발

① 설계기법 1 1
설계기법 

제시
보고서 15

② 검증사례 1 1
검증사례 

제시
보고서 5

공동 2

철도교량 

단부 

콘크리트궤

도 사용성 

검토 

알고리즘 

개발

2-1

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

알고리즘 설계

①
실내모형시

험 수치해석
1 1

수치해석

결과값 

제시

보고서 5

특허 : 출원   건

      등록   건

논문 :    1   건

시제품 :        건

S/W :    1   건

② 알고리즘 설계 1 1
알고리즘 

제시
보고서 10

2-2

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

알고리즘 개발

①
실내시험

수치해석
1 1

수치해석

결과값 

제시

보고서 5

② 알고리즘 개발 1 1
알고리즘 

제시
보고서 12

공동 3

철도교량 

단부 

콘크리트궤

도 사용성 

검토 

프로그램 

개발

3-1

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

프로그램 설계

① 목표성능 설정 1 1
목표치 

제시
보고서 10

특허 : 출원  2 건

      등록  2 건

논문 :        건

시제품 :        건

S/W :     1   건

② 프로그램 설계 1 1 특허출원 출원서 10

3-2

철도교량 단부 

콘크리트궤도 

사용성 검토 

프로그램 개발

① 프로그램 개발 1 1 특허등록 등록증 13

계 100

특허 : 출원  2 건

      등록  2 건

논문 :    2   건

시제품 :        건

S/W :    2    건

성과지표 성과 목표 달성

SCI(E)급 학술지 게재(2점) 1건 2건

일반학술지게재(1점) 1건 -

특허출원(1점) 1건 2건

특허등록(2점) 1건 2건

소프트웨어(1점) 1건 2건

기타(1점)

소계(점수) 7점 12점

구분 초과달성내용 비고

논문발표 국내학술대회논문발표- 목표치 : 0건 / 달성치 : 3건

분야별인력양성 분양별인력양성–목표치 : 석사 0명 / 달성치 : 석사 1명
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가. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 개발

○ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 주요 영향인자에 대한 보정방법(레일체

결장치의 비선형 거동특성 고려)을 제시 함

구분 작용력

부분
안전
계수

 

[KR C-08090]
레일체결장치 
수직강성

[제안(안)]
레일체결장치 
수직강성

상향력
검토

압축력
검토

상향력
검토

압축력
검토

정적

자중 + 잔류 크리프 및 건조수축 (궤도 부설 이후) 1.0






1)


3)

교량 상부구조 상․하면 온도차 1.0

교각 잔류 부등침하 1.0

레일-교량 상부구조 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

교각 전․후면 온도차에 의한 교각 상부 회전 1.0

동적

열차 수직하중 1.3

 
2)

시 ․ 제동하중에 의한 교각 상부 회전 1.0

축하중에 의한 직접 작용력 1.3

표 61 단부사용성 검토 시 하중조건에 따른 레일체결장치 수직강성의 적용방법 제안(안)

1) 압축-레일체결장치 정적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용
2) 압축-레일체결장치 동적수직강성값 적용, 부상-레일체결장치 이상화된 Bi-linear 모델 적용
3) 압축력 검토 시에는 레일체결장치의 정적 수직강성값을 적용

구 분 Compression
Uplift

K1 K2 K3

KR형 

레일체결장치

Range (mm) 0.0 0.0~1.0 1.0~2.5 2.5
Stiffness

(kN/mm)

작용력에 따른 정/
동적 수직강성값

12.8 6.7 1.7

System 300-1

(SKL15)

Range (mm) 0.0 0.0~1.0 1.0~6.3 6.3
Stiffness

(kN/mm)

작용력에 따른 정/
동적 수직강성값

17.5 1.4 1.4

System 300-1

(SKL15B)

Range (mm) 0.0 0.0~0.8 0.8~3.8 3.8
Stiffness

(kN/mm)

작용력에 따른 정/
동적 수직강성값

13.4 0.7 0.7

특수레일체결장치

(ERL, SKL12)

Range (mm) 0.0 0.0~0.4 0.4~1.0 1.0
Stiffness

(kN/mm)

작용력에 따른 정/
동적 수직강성값

57.5 3.2 3.2

SFC

(SFC1501)

Range (mm) 0.0 0.0~1.1 1.1~5.7 5.7
Stiffness

(kN/mm)

작용력에 따른 정/
동적 수직강성값

15.8 1.5 4.1

표 62 단부 사용성 검토 시 레일체결장치의 정/동적 수직강성값 적용방법 제안(안) 
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○ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 복잡한 기존 설계기법(KR 

C-08090)을 대체할 수 있는 비선형해석방법을 제시 함

그림 278 제안된 비선형해석방법에 의한 단부 사용성 검토 절차 

나. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 알고리즘 개발

○ 유한요소법을 기초로 한 Matlab 기반의 알고리즘 설계 및 검증을 통한 알고리즘 개

발 완료 

다. 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 프로그램 개발

○ 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 GUI기반의 전용 프로그램 개발 완

료
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그림 279 철도교량 단부 콘크리트 궤도 사용성 검토 프로그램 Ver 1.0
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3-2. 관련 분야 기여도

가. 주요연구성과

 (1) 학술적 성과

○ 논문게재 성과

게재

년월
논문명

저자

학술지명 Vol.(No.)
국내외 

구분
SCI구분

주저자
교신

저자

공동

저자

2018.

11.

Nonlinear analysis method 

for serviceability 

investigation of bridge 

deck ends with a concrete 

slab track

성덕룡

Advances in 

Civil 

Engineering

Vol.2018

Article ID 

6075686

국외
SCIE

(IF:0.827)

2018.

01.

Experimental study of 

effects of track systems 

on static and dynamic 

behavior of railway 

bridges

성덕룡 한성천

Advances in 

Structural 

Engineering

Vol.21

No.2
국외

SCIE

(IF:0.968)



- 241 -

○ 논문발표 성과

발표일 논문명 저자 학술대회명
국내외 

구분

2018.10.

18.

Nonlinear analysis on rail 

fastening system in concrete 

track on railway bridge end

장성규, 성덕룡,

이성우, 류상만

The 2nd Asian 

Conference on Railway 

Infrastructure and 

Transportation

국외

2018.04.

19.

철도교량 단부 콘크리트궤도 

사용성 검토 비선형 해석법에 대한 

소고

장성규, 이창주,

성덕룡, 이성우,

김두기

한국구조물진단유지관리

공학회 2018년 

춘계학술대회

국내

2018.04.

19.

체결력을 고려한 레일체결장치의 

비선형 거동 효과

NguyenVan Dong, 

이창주, 백건휘, 

장성규, 김두기

한국구조물진단유지관리

공학회 2018년 

춘계학술대회

국내
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○ 인력양성 성과

지원

총인원

지원 대상 (학위별, 취득자) 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 대전 기타지역

1 1 1 1

저자 : 이창주

학위명 : 공학석사

대학원 : 군산대학교 토목환경공학부

        (토목공학 전공)

학위논문명 : 유한요소법을 사용한 철도교량 

단부 콘크리트궤도의 사용성 평가

학위수여년월일 : 2018년 8월 21일
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 (2) 기술적 성과

○ 특허 출원 및 등록

특허번호 출원일 등록일 발명의 명칭 특허권자 발명자 비고

1 제10-1881351호
2017.10.

23.
2018.07.

18.
철도교량 단부 콘크리트궤도 
사용성 연산 시스템 및 방법

㈜글로텍,

대원대학교 
산학협력단

황희석, 
성덕룡, 
장성규, 
김두기

2 제10-1881349호
2018.02.

28.
2018.07.

18.

레일체결장치의 비선형 
거동특성을 고려한 

철도교량단부 콘크리트궤도 
사용성 연산 시스템 및 방법

㈜글로텍,

대원대학교 
산학협력단

황희석, 
성덕룡, 
장성규, 
김두기
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○ 소프트웨어 등록

등록번호
창작

년월일
등록

연월일
저작물의 명칭 등록권리자 비고

1
제C-2018-
028381호

2018.09.17. 2018.10.23.
콘크리트궤도가 부설된 철도교량 
단부의 사용성 분석 프로그램

군산대학교

산학협력단,

대원대학교 
산학협력단

2
제C-2018-
021867호

2018.02.28. 2018.08.23.

철도교량 단부 콘크리트궤도 단부 
사용성 검토 프로그램

(RailLoad Analysis Program 1.0)

㈜글로텍
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 (3) 실용적 성과

○ 본 연구를 통한 실용적 성과는 다음과 같음

Ÿ 본 연구를 통한 비선형해석방법 도출 및 이에 대한 신뢰성 검증

Ÿ 본 연구를 통한 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토에 영향을 미치는 주요 

인자 중 레일체결장치의 수직강성(비선형거동특성)에 대한 적용 방안 수립

Ÿ 본 연구를 통한 기존 설계기법(KR C-08090)을 적용한 철도교량 단부 콘크리트궤

도 사용성 검토 전용 프로그램 개발

Ÿ 장대레일 축력검토 프로그램과 연계할 수 있는 기초원천 기술 확보

○ 본 연구에서 개발된 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토를 위한 비선형해석방

법은 기존 설계기법(KR C-08090)과 비교하여 다음과 같은 실용적 성과가 있음

Ÿ 검토과정의 단순화를 통한 검토시간 단축 및 설계오류 최소화

Ÿ 신뢰성 있는 해석결과 값 도출을 통한 과학적이고 합리적인 설계 가능

Ÿ 기존 설계기법에 의한 결과 값 대비 약 30%이상 저감된 결과 값 도출로 철도교량 

단부 콘크리트궤도에 사용되는 고가의 특수 레일체결장치(ERL, ZLR) 및 궤도구조

(횡단궤도시스템) 사용 최소화를 통한 철도교량 건설비 저감 효과
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구개발성과 활용 계획

○ 콘크리트궤도가 부설된 도시철도, 일반철도 및 고속철도 교량상 단부 콘크리트궤도

의 사용성 및 안정성 확보방안으로 활용

○ 철도교량의 장대화 및 연속화 등과 같은 다양하고 진보적인 철도교량계획 및 설계 

시 궤도-교량인터페이스 문제에 대한 직접적이고 실용적인 기술적 솔루션으로 활용

○ 철도교량 단부 사용성 검토를 위한 용역, 프로그램 판매 및 임차 등을 통한 수익창

출

○ 장대레일 축력검토 프로그램과 연계할 수 있는 기초원천 기술 확보

나. 추가연구 필요성

○ 본 연구에서 개발된 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 검토 설계기법 및 프로그

램에 대하여 최종적인 실 구조물 대상 실내시험 및 현장 검증이 필요함

Ÿ 철도교량 설계에서 검토되는 정적, 동적 작용력들의 적용여부에 검토가 필요

Ÿ 실 철도교량을 대상으로 한 현장 검증이 필요

○ 철도교량 설계기준(KR C-08070, 08080, 08090)의 일원화된 통합솔루션 수립 필요 

Ÿ 현재 국내 철도설계기준에서는 철도교량 주행안전성 및 승차감 검토(KR C-08070), 

궤도/교량 종방향 상호작용해석(KR C-08080), 철도교량 단부 콘크리트궤도 사용성 

검토(KR C-08090)가 구분되어 이루어지도록 되어 있으며, 이는 설계 이원화로 인

한 건설비 증가, 설계오류 발생률 증가, 별도의 소프트웨어(구조해석프로그램) 필

요 등 많은 문제점을 가지고 있음

Ÿ 철도교량 설계 시 동적거동에 대한 검토가 별도로 이루어지고 있으며, 철도교량 

단부 콘크리트궤도 사용성 검토 시 별도의 구조해석프로그램을 통한 궤도/교량 상

호작용해석 결과값을 입력값으로 활용해야하는 번거로움이 있음

○ BIM 기술과의 연계 프로그램 필요

Ÿ 최근 토목설계 및 철도설계에 BIM 기술이 적용되고 있으며, 향후 계속적으로 확대

될 것으로 판단됨

Ÿ 철도교량 설계 시 BIM 기술이 적용된다면, 구조물 정보를 포함하는 3차원 모델링 

기술을 구조해석과 연계하여 일원화된 설계과정을 통해 설계시간 단축 및 건설비 

저감 효과가 기대됨

○ 따라서 다음과 같은 추가연구를 제안하고자 함

Ÿ BIM기반 철도교량 설계 통합솔루션 기술 개발
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