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김해곤1, 배현웅2, 이진옥2, 임남형2*
1한국철도공사 김천시설사업소, 2충남대학교 토목공학과

Structural Analysis and Design of 

the H-typed Railway Tie

Hae-Gon Kim1, Hyun-Ung Bae2, Chin-Ok Lee2 and Nam-Hyoung Lim2*

1Gimcheon Civil Engineering Division, Korea Railroad
2Department of Civil Engineering, Chungnam National University

요  약  고속화가 이루어지면서 철도수송의 안전성에 대한 요구가 한국의 기존선에도 더욱 증가하고 있다. 또한 더
욱 무거운 축중을 가진 화물열차의 주행이 기존선에 요구되고 있다. 이와 같은 요구를 해결하기 위하여 레일의 중량
화와 장대화가 기존선에서 진행되어 왔다. 그러나 자갈도상궤도에서 궤도강성에 절대적으로 영향을 미치는 자갈도상
용 철도침목에 관한 연구는 큰 진전이 없었다. 본 연구에서는 궤도강성을 증대시키고, 궤도틀림을 저감시킬 수 있도
록 새로운 H형 침목을 개발하였다. 또한 FE 프로그램을 이용한 구조해석을 통해 새로운 H형 침목의 설계도를 제안
한다.

Abstract  With speed up of railway, the demand for safety of the railroad transportation is on the increase in 
Korea's conventional railways. In additions, freight trains with heavier axle load are required to run conventional 
railways. In order to solve these requirements, the increase of rail weight and the application of long rail 
system have been underway in conventional railways. However, the research on ties that is absolutely 
influencing the track stiffness in ballasted tracks has not been much progress. In this paper, the new H-typed 
tie is developed to increase the track stiffness and reduce the track irregularity. And from the structural analysis 
by FE program, the intial design drawing of the new H-typed tie is proposed.
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1. 서론

최근 고속철도가 300 km/h 이상의 고속도를 달성함에 
의해 200 km~1,000 km의 거리영역에서는 항공기 승객을 
흡수 또는 항공기와 치열하게 경쟁하게 되었으며, 세계 
각국의 철도는 이러한 변화하는 속도경쟁에서 안전하게 
철도를 운행해야 하는 숙명을 안고 있다. 중‧단거리 구간
에서는 200 km/h 전‧후의 고속열차를 기존선에 투입하거
나 고속선과 기존선에 병행 운전함으로써 타교통수단과
의 경쟁에 우위를 확보하기 위해 대응해왔다. 이러한 속
도향상과 고속화 운전에 따른 인프라부분에 대한 궤도강

성은 한층 더 요구되었다. 이에 따라 철도시설분야의 전
문가들은 레일의 중량화, 목침목에서 PC 침목으로의 중
량화, 레일용접기술의 진보에 따른 정척레일의 장대화 등
으로 고속화 운전에 대비하여 왔다.

궤도는 노반 위에 도상, 침목, 체결장치, 레일의 결합
으로 이루어진 복합구조로 각 요소마다의 역학적인 특성
이 있고, 차량하중 및 온도변화에 따른 레일의 수축‧팽창
으로 침목의 활동이 발생된다. 특히 여름철에는 높은 대
기온도의 영향으로 레일에 과도한 축력이 생겨 궤도좌굴
에 의한 탈선사고를 유발시킬 수 있다. 이에 저항하는 도
상자갈의 저항력에는 한계가 있으며 시간이 지날수록 열
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차하중 등에 의해 자갈이 마모되고 궤도가 침하되어 침
목의 횡방향 저항력이 떨어지고, 궤도틀림이 진전되어 취
약구간에는 잦은 유지보수를 필요로 하게 된다. 그러나 
도상저항력을 현재보다 증진시키는 것은 현실적으로 어
려우므로 궤광의 횡강성 증진을 위해 침목들이 횡방향 
활동에 대해 함께 저항하는 것이 가장 경제적이고 구조
적인 방법이다. 

본 논문에서는 이러한 철도현장의 문제를 해결하기 위
하여 자갈도상 궤도에서 기존의 침목보다 궤도강성을 증
대시키고 궤도틀림을 감소시킬 수 있는 새로운 H형 침목
[1]을 제안하고, 구조해석을 통한 단면력 검토와 설계를 
수행하였다.

2. H형 침목의 단면력 검토

2.1 구조해석 개요

해석프로그램은 본 연구진에 의해 개발된 기하 및 재
료 비선형성을 고려한 3차원 궤도 해석프로그램
CWRCNU[2,3]를 사용하였다. 현재 일자형 PC침목 설계 
시에는, 레일 직하부 침목에 작용하는 수직하중()은 레
일에 작용하는 윤중(11 tf=107.8 kN)이 침목에는 분산된 
하중으로 작용(분산계수 0.5)하고, 동적인 특성을 고려하
여 할증계수 2.0을 고려하여 설계가 이루어진다(Eq. 1). 

또한, 레일에 작용하는 횡하중()은 윤중의 80 %이며, 

침목에는 분산된 하중(분산계수 0.5)으로 작용하고, 동적
인 특성을 고려하여 할증계수 1.5를 고려하여 침목단면
의 중립축으로부터 280 mm 위치에 작용하는 것으로 하
여 설계가 이루어진다(Eq. 1).

  ××  
  ×××  

       (1)

  ×  
  ××  

           (2)

본 논문에서 사용된 3차원 궤도 해석프로그램 
CWRCNU[1,2]에서는 레일-체결구-침목-도상으로 구성된 
궤도 전체 시스템에 대한 모델(Full Model) 구현이 가능
하여 PC침목 설계 시 사용되는 하중 분산계수를 적용하
지 않고 레일에 직접 윤중이 재하(Eq. 2)되도록 하여 해
석을 수행하였다. 횡하중()은 작용위치를 고려하여 모
멘트 하중으로 재하하였다. 집중하중과 모멘트하중은 침
목의 양쪽 레일위치(침목 끝단으로부터 450 mm지점)에 
작용시켰으며, 하중작용 조건과 연직도상반력 조건을 달

리한 4가지 경우는 Fig. 1과 같다.
레일 및 침목은 3차원 빔 요소(Beam element)를 이용

하여 모델링되어있으며, 체결구와 도상은 스프링 요소
(Spring element)를 이용하여 모델링되어 있다. H형 침목
(Fig. 11)의 모델은 기존 일자형 PC침목의 3가지 형태의 
변 단면을 평균하여 4각형 단면으로 가정하여 적용하고, 
도상자갈 저항대(Ballast resistance zone)인 연결부(conn)
에서는 침목 중앙부의 높이 및 침목간격 등을 고려하여 
300×180 mm의 사각형 단면으로 연결되도록 모델링하였
다. 해석에 사용된 궤도의 기본적인 제원 및 물성은 
Table 1과 같다.

(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 1] Load case of full model

         (a)Load A (b)Load B1 (c)Load B2 (d)Load C

Property Reference Value

Rail Type KS60

Tie PC

Tie Spacing 625 mm

Tie Length 2,400 mm

Area of Mono Tie 44,000 mm2

Area of Connecting Tie 54,000 mm2

Track Length 200 m

Vertical Ballast Resistance

(Track Modulus)
19.6 N/mm/mm/rail

[Table 1] Property of track model

2.2 해석모델 검증

CWRCNU 해석모델의 검증을 위해, 침목 및 도상 모
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델만으로 분산계수를 적용한 하중 Eq. (1)로 해석을 수행
하여 현재 일자형 PC침목 설계 시에 산정되는 이론적 단
면력과 각 하중작용 조건별로 비교하였다. 또한 범용 유
한요소해석 프로그램 ABAQUS [4]를 이용하여 동일하게 
모델링한 결과와도 비교하였다[Fig. 2-4]. (-)모멘트는 아
래로 오목한 형상, (+)모멘트는 위로 볼록한 형상에 대한 
모멘트를 나타낸다.

Load A의 경우 전단력은 거의 유사하게 나타난 것을 
확인할 수 있으며, 휨모멘트는 침목 중앙부의 (+)모멘트
가 이론값보다 유한요소해석에 의한 값이 다소 크게 나
타났다[Fig. 2]. Load B의 경우는 침목 중앙부에 연직도
상반력이 작용하는 경우로 침목 중앙부에서의 휨모멘트
가 Load A에 비해 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이 또
한 전단력이 거의 유사하게 나타난 것을 확인할 수 있으
며, 침목 중앙부의 (+)모멘트가 이론값보다 유한요소해석 
값이 크게 나타났으나 설계 시 과소평가가 되는 부분이 
아니므로 문제가 없는 것으로 판단된다[Fig. 3]. Load C
의 경우 또한 이론값과 유한요소해석에 의한 값이 유사
(Fig. 4)하여, 본 논문에서 사용된 3차원 궤도 해석프로그
램 CWRCNU 모델의 적정성을 검증하였다.

(a)

(b)

[Fig. 2] Comparison result for Load A

         (a)Shear force (b)Bending moment

(a) 

(b)

[Fig. 3] Comparison result for Load B

         (a)Shear force (b)Bending moment

(a)

(b)

[Fig. 4] Comparison result for Load C

         (a)Shear force (b)Bending moment
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2.3 H형 침목의 단면력

레일-체결구-침목-도상으로 구성된 궤도 전체 시스템
에 대한 모델(Full Model)을 사용하여 Eq. (2)에 의한 하
중 재하 시 H형 침목의 단면력 해석 결과는 Fig. 5-8과 
같다. Load A와 B1의 경우 H형 침목과 기존 일자형 침목
의 전단력과 휨모멘트가 동일하고, 연결부 침목(conn)에
는 단면력이 작용하지 않는다[Fig. 5,6). Load B2의 경우 
연결부 침목 하부에 연직도상반력이 작용하여 연결부 침
목에도 전단력 및 휨모멘트가 발생되며, 기존 일자형 침
목에 비해 중앙부에서의 전단력과 휨모멘트가 더 크게 
발생되는 것을 볼 수 있다[Fig. 7]. 그러나 이 크기는 기존 
일자형 침목 단면의 내하력을 초과하지 않는 수준이다. 
Load C의 경우 기존 일자형 침목의 전단력과 휨모멘트가 
유사하게 발생되나, 연결부에 상당한 비틀림이 작용하게 
되어 연결부 침목 설계 시 비틀림 설계가 요구됨을 알 수 
있다[Fig. 8]. 

H형 침목의 각 하중조건별 전단력 및 휨모멘트 값을 
Table 2에 나타내었다. 최대 전단력과 최대 (-)모멘트는 
레일 직하부에 발생되고, 최대 (+)모멘트는 레일 중앙부
에서 발생된다. 

(a)

(b)

[Fig. 5] Internal force for Load A

         (a)Shear force of tie1 (b)Bending moment of tie1

(a)

(b)

[Fig. 6] Internal force for Load B1

         (a)Shear force of tie1 (b)Bending moment of tie1

(a)

(b)
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(c)

(d)

[Fig. 7] Internal force for Load B1

        (a)Shear force of tie1 (b)Bending moment of tie1 

        (c)Shear force of conn (d)Bending moment of conn

(a)

(b)

(c)

[Fig. 8] Internal force for Load C

         (a)Shear force of tie1 (b)Bending moment of tie1 

         (c)Torque of conn

Load 

Case
Tie

Shear Force

(kN)

Bending Moment

(kN‧mm)

Load 

A

tie1
27.81 1,335.54

-27.81 -5,610.01

tie2
23.05 1,107.20

-23.05 -4,650.79

conn
0.00 0.00

0.00 0.00

Load 

B1

tie1
32.46 7,515.33

-32.46 -4,566.60

tie2
26.93 6,234.56

-26.93 -3,788.29

conn
0.00 0.00

0.00 0.00

Load 

B2

tie1
35.15 10,911.32

-35.15 -4,257.51

tie2
29.47 9,417.11

-29.47 -3,502.23

conn
10.54 1,702.65

-11.26 0.00

Load 

C

tie1
18.77 11,727.76

-30.76 -7,288.55

tie2
15.39 5,751.91

-25.05 -5,897.74

conn

0.00 0.00

0.00 0.00

Torque 4,606.59

[Table 2] Maximum and minimum internal forces at a 

section of H-typed tie
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하중이 재하되는 침목(tie1)에 가장 큰 전단력을 유발
하는 하중은 Load B2이며, 가장 큰 휨모멘트를 유발하는 
하중은 Load C로 나타났다. 이는 기존 일자형 침목 단면
의 내하력을 초과하지 않는 수준이며, 앞서 보인 단면력
에 대한 유한요소해석 결과(Figs. 2-4)가 이론값보다 크게 
나타나는 것을 감안했을 때, 기존 일자형 침목단면의 중
앙부에 연결부 침목을 연결하여 H형 침목을 제작하는데 
전혀 무리가 없음을 알 수 있다. 

연결부 침목(conn)에 전단력 및 휨모멘트를 유발하는 
하중은 Load B2이며, Load C의 경우에는 상당한 비틀림
을 유발한다. 이와 같은 해석결과로 도출된 연결부의 최
대 단면력을 토대로 하여, H형 침목의 연결부 침목 설계
를 수행하였다. 

3. H형 침목의 종․횡저항력 증대 효과

본 절에서는 H형 침목에 의해 증가되는 궤광의 강성 
증대 효과를 파악해보고자, CWRCNU를 이용하여 기존 
일자형 침목으로 구성된 200 m 궤도와 H형 침목으로 구
성된 200 m궤도의 중앙지점에서 침목 끝에 궤도 횡방향
으로 490 kN(50 tf)의 집중하중을 재하하여 횡변위를 비
교하였다[5]. 이때 연결부(conn)에 작용되는 도상 횡방향 
저항력에 대한 정보는 현재까지 불확실하므로 고려하지 
않은 경우(H-typed Tie1)와 기존 일자형 침목의 횡방향 
도상저항력과 동일하다고 가정한 경우(H-typed Tie2)에 
대해 비교하였다[Fig. 9]. 

[Fig. 9] Enhanced lateral stiffness of H-typed tie

H-type Tie1의 경우, H형 침목의 형상에 의한 영향만
으로도 일자형 침목은 50.00 mm, H형 침목은 37.38 mm
의 최대변위가 발생(약 25 % 감소)하였으며, H-type Tie2
의 경우, 최대 변위 32.23 mm(약 36 % 감소)가 발생되었

다. H형 침목의 궤광 강성이 각각 일자형 침목에 비해 약 
1.34배, 1.55배 크다는 것을 유추해볼 수 있다. 실제 침목 
중앙부의 횡방향 저항력에 대한 정보가 규명된다면 그 
효과는 더 클 것으로 기대된다.

또한 레일의 종방향 변위 효과를 살펴보기 위해, 레일
의 시작점은 고정하고 200 m지점 단부는 자유단으로 하
여 레일에 온도하중을 40 ℃까지 작용시켰다. 그 결과, 
단부에서 일자형 침목의 최대 변위는 57.57 mm, H형 침
목의 최대 변위는 31.32 mm로, 변위가 약 45 % 감소하
였다[Fig. 10]. 이는 두개의 일자형 침목 연결에 의해 침
목의 종방향 저항력 또한 증진되어 신축이음부 등에서의 
복진 현상이 저감되는 효과를 볼 수 있음을 알 수 있다.

[Fig. 10] Enhanced longitudinal stiffness of H-typed tie

4. H형 침목의 설계

구조해석을 통해 도출된 H형 침목 연결부의 최대 단
면력(Table 3)을 토대로, 콘크리트구조설계기준을 적용하
여 강도설계법으로 침목설계를 수행하였다[6-8]. 구체적
인 구조계산은 부록(Appendix)에 제시하였으며 구조계산
을 통해 산출된 설계도면은 Fig. 11과 같다.

Internal Force Maximum value

Shear Force 11.26 kN

Bending Moment 1,702.65 kN‧mm

Torque 4,606.59 kN‧mm

Lateral Force 64.68 kN

[Table 3] Maximum internal forces of connecting tie
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Ф

[Fig. 11] Design drawing of H-typed tie

5. 결론

본 연구에서는 궤도에서 발생되는 유지보수비, 건설비
의 절감 및 궤도의 안정성 확보를 목표로 자갈도상 궤도
에서 기존 일자형 침목의 문제점을 개선하기 위하여 제
안된 새로운 패러다임의 H형 침목을 개발하고, 구조해석
을 통해 H형 침목의 설계도를 제안하였다.

제안한 H형 철도침목의 구조해석 및 설계기준 검토 
결과, 침목 단면은 기존의 자갈도상용 철도침목(일자형)
을 사용해도 문제가 없는 것으로 분석되었다. 특히 자갈

도상용 H형 철도침목은 침목의 도상 종․횡방향 저항력
이 상당히 증가하여 궤도 좌굴에 대한 안전성을 확보할 
수 있으며, 이로 인해 여름철 장대레일의 안전관리 및 열
차의 안전운행확보에도 기여할 뿐만아니라 유지보수율이 
감소되는 큰 효과를 기대할 수 있다. 차후 이를 입증하기 
위한 시험 부설 운행에 따른 지속적인 모니터링이 필요
하다 판단된다.
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Appendix

H형 침목의 연결부 침목의 설계에 대한 구조계산은 
다음과 같다.

1. 소요 단면력 결정

(1) 계수 전단력(수직):   
            × 

(2) 계수 전단력(수평):    ×

                         
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(3) 극한 휨강도:   
          × 

(3) 극한 비틀림 강도:    ×

                         

2. 단면 결정

(1) 단면제원
․폭:     ․높이:   

․길이:   

(2) 주철근: ( , 이형철근)

․인장 철근량:    ×

                          

․압축철근량: ′  ×
                         

(3) 전단철근(스터럽): ( , 원형철근)

․철근량:  




×
 

․스터럽 간격:     (8개)

(4) 피복두께: 

(5) 굵은 골재 최대치수: 

 

3. 전단설계

(1) 전단설계 조건
․유효깊이(수직):  

                  

․유효깊이(수평):   

                   
․전단철근이 부담하는 최대 전단력:

 

   


××

          
․전단철근 간격 결정의 기준:

 

   


××

          
(2) 수직전단

․  

   


××

                

․ 




×××

             

․    

․  ×  

                        ∴

(3) 수평전단

․  

   


××

                 

․ 




×××

             

․    

․  ×  

                        ∴

(4) 전단철근의 간격과 최소 전단철근량

․     이므로,   
 이하, 

이하이고, 보의 높이()가 이하인 예외
규정의 경우로 최소 전단철근량 규정이 적용되지 않음.

4. 휨 설계

(1) 휨 설계 조건
․   ×≥ 

     ×  ≥  
․압축철근 중심에서 압축측 콘크리트 연단까지 거리: 

′   
․휨인장강도(파괴계수):   

(2) 철근비 검토

․단면의 철근비: 

×



                  

․최대 철근비:  






            
××




            

․최소 철근비:  





 

            ∴ ≤ ≤   



한국산학기술학회논문지 제14권 제9호, 2013

4540

(3) 최소 철근량

․․ 

 


××

        ≤  
∴

(4) 균열 모멘트

․  


 ×

×
×

      

                 ∴

(5) 휨 강도
․공칭 휨 강도:  ′  이므로,   

   ′′ 
      ×× 

      

․설계 휨 강도:   ×

      

                 ∴

(6) 철근 순간격
․수평, 연직 순간격 이상
․굵은 골재 최대치수의 배 이상
  ×  ≒

․철근 공칭지름 이상 
․상하 철근을 동일 연직면내에 두어야 함
 ∴ 철근 순간격은 이상≤  ∴

5. 비틀림 설계

(1) 비틀림 설계 조건
․외부 둘레로 둘러싸인 콘크리트 단면적:

    ×  


․콘크리트 단면의 둘레길이:

    ×  

․수평벽의 중심거리:

    ×  

․수직벽의 중심거리:

    ×  

․횡방향 폐쇄스터럽의 중심선 둘레:

       ×   

․비틀림 횡방향 폐쇄스터럽의 간격:

    




 이하 -   이하

                                    ∴

․비틀림에 대한 폐쇄스터럽의 다리(leg) 하나의 단면
적:

   




×
 

․폐합 스터럽의 중심선으로 둘러싸인 단면적:

     ․   ×  
      ×  



․비틀림의 영향을 고려하지 않아도 되는 최소의 비틀
림 모멘트:

   ≤ 






     ×

××



       

                               ∴철근 필요
(2) 최소 비틀림 철근량
․횡방향 폐쇄 스터럽:

     ≥  

≥ 


   

          ×
×

                        ≥
×

  

            ∴

           ×   ∴

․종방향 비틀림 철근:

 ․ 
 


 



   
×


 ××



   

             ≤×   ∴

   

≥ 


 ⇒ 


≥ ×



                  ≥   ∴

(3) 균열 비틀림 모멘트

     






 


×



        

                 ∴

(4) 비틀림 강도
․공칭 비틀림 강도:
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   




     
×××

×

     
․설계 비틀림 강도:

   ×

      

                 ∴
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