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요  약 레일 매립형 궤도시스템은 연속레일지지방식으로 하중분산 효과가 크며,궤도부재에 발생하는 응력이 매우 작다.

다양한 장점을 갖고 있는 레일 매립형 궤도는 국내에 적용사례가 드물며,고속 운행선 적용을 위한 연구는 매우 미흡하다.

본논문에서는고속운행선에서의레일매립형궤도시스템적용을위한기초연구로써,실내시험을통한수직강성을도출하였

으며,도출된 강성과 이론해석을 통해 최적단면을 도출하였다.

Abstract  An ERS(Embedded Rail System) has large effect on the load distribution because of its continuous rail 

support. Therefore, stress level of the track components is lower than that of other system. Though the ERS has 

various advantages, the application example in a domestic railway is rarely applied and the studies for the application 

of high-speed service lines are insufficient. In this paper, the vertical stiffness is derived from laboratory test and the 

optimized cross-section is also derived from the analytical analysis as a basic study for application of ERS on the 

high-speed service lines.
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1. 서론

철도에 있어 궤도시설물의 역할은 선로를 통행하는

각종 차량이 안전하고 신속하게 주행할 수 있도록 주행

로를제공한다.또한차량을탈선위험없이안전하게안

내하는 외에 차량으로부터 가해지는 힘을 수직 및 수평

방향으로 흡수하고 이들의 힘을 궤광과 도상층을 거쳐

노반으로 분산시키는 구조적인 역할을 수행한다[1].

그러나궤도시설물은반복되는열차운행으로인해파

괴가 발생하게 되어 상기 언급한 궤도역할이 제공되기

위해서는 불가피하게 주기적인 보수가 요구된다.이런

이유로일찍이선진외국에서는빈번하게보수가요구되

는자갈도상궤도의취약점에서탈피하기위해생력화목

적으로 콘크리트도상 궤도시스템을 개발하여 사용하고

있으며,그에대한연구는현재도끊임없이진행중이다.

또한 불연속지지(이상지지 또는 단속지지)형태의 레일

체결장치를 사용하는 궤도시스템외에 유럽의 일부 국가

에서는약40년전부터연속지지형태를갖는레일매립

형 무도상 궤도시스템을 개발하여 사용해오고 있다.

본 논문은 레일 매립형 무도상 궤도시스템의 고속선

적용을 위한 기초연구로써 궤도의 탄성요소와 관계되는

탄성패드,매립재 그리고 조합체의 강성을 실내실험을
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[Fig. 2] Model for analysis of ERS [Fig. 3] model for calculation of lateral displacement of rail

(a)Crosssection (b)Thewholeviewofspecimen

[Fig. 1] Assembled specimen of ERS

통하여도출하였다.또한60kg레일을고려한매립단면을

모델링하여 이론해석에 따른 최적 단면을 도출하였다.

2. 레일매립형 궤도의 거동특성 분석

레일 매립형 궤도 시스템의 거동을 살펴보기 위한 물

성치 실험을 하였다.실험은 구성재료의 시험과 조립체

실험으로 나누어 수행하였다.

2.1 조립체 실험

시험편길이600mm인콘크리트재트러프내에트러프

양단에서 50mm씩 돌출되도록 길이 700mm인 60KR레

일을좌면이1:40으로기울어지도록놓고,외궤측은레일

두정면에서 하방 35mm,내궤측은 80mm가지 합성수지

를 매립하였다.매립재 사용량 절감을 위해 적당한 크기

의PVC파이프를레일 복부내외측에 함께매립하며,레

일저부에는 20mm공간을 두어 10mm공간에 액상매립

재가 원활하게 채워지도록 트러프 내공 폭을 175mm로

제작하였다.시험편 제원 및 전경은 Fig.1과 같다.

CASE
Staticverticalstiffness

( )

BeforeFatiguetest 32.61

AfterFatiguetest 28.93

Average 30.77

[Table 1] Result comparison of vertical loading test

시험방법은EN13146-9[2]을적용하였으며,피로시험

전ㆍ후의 시행한 결과(평균)값은 Table1과 같다.피로

시험은 300만회의 하중재하를 수행하였다.

2.2 구성재료 실험
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조립체 시험편을 구성하는 주요 재료 중 매립재와 탄

성패드에대한압축강성및인장강도시험결과는다음과

같다.

① 매립재의 압축강성

시편의 사이즈는 50×50×25  로서 시편의 평면

적 A＝2,500 이며,시험하중 범위 0.2∼0.5 (0.5

∼1.25)에서측정된변위(δ)를이용하여Eq.1과같이

정적 압축계수( )를 산정하였다.3회에 걸친 시험결

과의 평균값을 고려하면 정적압축계수( )는 5.59

 이다.Eq.1에서 는 시험하중 범위( ),는

시편의 두께( )를 나타낸다.

  

··········································Eq.1

산정된정적압축계수( )를이용하여매립재의정

적 강성( )은 Eq.2와 같이 산정될 수 있다.이때,

 은 조립 시험편 길이( ),는 레일하면

의 매립재 두께( ),는 유효폭으로서 레일저면폭

 에두께에따른하중분산각을고려하여 

를 더한  로 가정하였다.

     ×


 ×
···········Eq.2

Eq.2를 이용하여 산정한 결과 조립 시험편의 길이를

고려한 강성은 55.34 이며,길이 1m당으로 산정

시 55.34 /0.6 =92.23  로나타낼수

있다.

② 매립재 인장강도[3]

아령형의 시편을 제작하여 3회에 걸쳐 시험하였으며,

Eq.3과 같이 인장강도를 도출하였다.여기서 는

인장최대하중(N),는시편의단면적( )을나타낸다.

  


··········································Eq.3

실험결과인장강도의평균값은1.17 로나타났다.

③ 탄성패드의 압축강성

시편의 사이즈는 120×120×10  ,시험하중범위

는 ∼   ∼ 이며 압축강

성산정방법은매립재의압축강성산정방법과동일하게

하였다.조립 시험편의 길이를 고려한 강성은 28.27

 이며,길이1m당으로산정시28.2 /0.6

=47.12  로 산정되었다.

각종 탄성재의 단품 시험 결과와 조립체의 시험결과

는 Table2와 같다.

변위에 영향을 주는 요소를 비교 분석하기 위해 각각

의구성품및조립체시험편단면을기준으로단위m당

으로 환산한 강성값을 비교하였다.조립체의 강성 산정

시 피로시험전의 강성(32.61  )을 기준으로 산

정하였다.매립재의 압축 강성이 가장 크게 나타났으며,

탄성패드가 가장 작게 나타났다.

CASE
VerticalStiffness

(  )
Type

Compo

nent

Filling

material(A)
92.23 Compression

ElasticPad(B) 47.12 Compression

Assembly 54.35 Compression

[Table 2] Performance comparison result of  

           component and assembly(length : 1m)

3. 레일 매립형 궤도시스템의 최적 단면

일반적으로ERS의거동을정확하게묘사하기위해서

는 유한요소 해석을 통한 3D모델이 효과적이지만 소요

시간이 오래 걸리며,다수의 평가가 요구되는 최적화 과

정에 사용되는 것은 어렵다.그러므로 ERS샘플의 중앙

에서 모델이 평면변형조건(planestraincondition)을 만

족한다는 가정 하에 2D모델에 의한 해석이 이루어지는

것이 일반적이다.

본 연구에서는 2D모델에 의한 해석을 수행하였다.

ERS해석을위한2D모델은Fig.2와같으며레일두부

횡방향하중에의한레일의경사(기울기)해석을위한횡

방향 변위 모델은 Fig.3과 같다[4].

레일 매립형 궤도구조에 대한 최적화 단면을 연구함

에있어,구성재료의강성과트러프내각부의수치를결

정하는 기준은 다음 사항을 만족하는 것을 조건으로 하

였다.

저부폭이 은145 인60KR레일형상을조건으로

최적화 단면을 수치화 시 한국철도표준규격에서 분류하
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고 있는 C형 체결장치의 운영하중조건에서 하중-변위

관계에 대해 레일의 정적 수직 침하량은 1∼2 이어

야 하며,레일 두부의 탄성 횡변위량은 약 2 이내이

어야 한다[5,6].레일 저부와 트러프 바닥면간의 높이는

재료비 절감을 목적으로 최소한의 공간 확보를 위해

20mm로하고10mm두께의탄성패드를삽입하는것으로

하였다.해석상 하중 지지점과 관련된 (53 )와 

(92 )는일정한것으로하였으며, (80 )도차륜

주행에 지장이 없는 한계로서 일정한 것으로 하였다.

매립재 절감을 위해 레일 복부 측면에 설치하게 되는

PVC파이프는레일면과는10 이상이격거리를두되

밖으로는 레일 저부폭을 벗어나지 않을 정도의 적당한

크기를 선정하여야 한다.이것은 레일면과의 사이에 충

진되는 매립재의 부착력과 인장강도를 확보하면서 레일

의회전이나연직방향의분포하중에대해레일저면으로

부터보호되도록하기위한것이다.60KR에서는 외경이

30∼50 인 파이프가 적정한 것으로 판단된다.

수직및횡변위에대해비교될수있는기하학적조건

과 재료 강성 변화 조건 등을 고려한 해석결과는 Table

3과 같으며,구조계산은 부록(Appendix)에 제시하였다.

Model
Parametrs( ) Vertical()&

lateral()disp.( )
   E

① 175 139 35 59
y=1.22

h=2.0

② 170 139 35 54
y=1.22

h=1.8

③ 175 171 3 59
y=1.22

h=0.9

④ 175 129 45 59
y=1.22

h=2.6

⑤ 170 129 45 54
y=1.22

h=2.3

[Table 3] Stiffness and displacement of model of 

ERS model CASE

상기 계산값은 차륜의 =0.4(22°)를 적용하여 산

출한 것으로 통상적으로 부족캔트량이 40 이하인

경우로서승차감상횡가속도의영향이거의없는경우에

해당된다.

4가지경우에대한해석결과에서모델①～③의변위

가 허용치내에 들었다.횡변위에 영향을 주는 요소는 레

일 외측의 노출 높이()와 매립재 노출 폭( )의 영향

을받으며, 와 가작을수록횡변위량이작게나타났다.

재료비 저감과 궤도의 횡방향 안정성 면에서는 트러

프내공단면을최소화한②번모델이최적일수있지만,

레일 저부 측면 공간이 협소해짐에 따라 액상 매립재의

유동성을 방해할 우려가 있게 된다.

따라서재료비를최소화하면서횡변위제어에효과적

인 최소한의 단면은   를 유지하되 를 35

이며(①), 를 증가시키기며 매립재의 압축강성이

높은 재료를 사용하는 것이 효과적일 것으로 판단된다.

반면,소음 저감과 유지보수 측면에서는 대기에 노출

되는 레일의 표면이 가능한 최소화되는 게 유리하게 되

므로 를3 까지축소하는것이유리해지나재료비

가 증가되는 문제가 있다. 를 3 까지 축소할 경우

는 부족캔트량이 40 ∼ 70 인 경우로서 약간의

횡가속도가발생하면서횡압증가로인해외측레일에과

다한 편마모가 발생함에 따른 잦은 레일 교체의 번거로

움을 피하기 위한 것이다.

4. 결론

본 논문에서는 근래 국내에서 관심이 고조되고 있는

연속지지형태의레일매립형무도상궤도구조의최적단

면 도출을 위하여 실내시험 및 이론해석을 수행하였다.

본 연구를 통해 도출된 결과는 다음과 같다.

1)불연속지지 형태의 무도상 궤도구조에서의 하중-

변위특성은실험을통해서만도출이가능하며,실

내시험을 통해 거동에 영향을 미치는 압축강성을

도출하였다.압축강성의 크기는 매립재>조립체>

탄성패드로 나타났다.

2)2D해석모델을 통하여 최적단면을 제안하였으며,

레일 매립형 궤도시스템의 구조적 안정성 기준을

만족하는동시에차륜의주행및수직처짐,횡변위,

소음저감,매립제 절감,유지보수 문제를 고려하여

최적안을 도출하였다.하중재하점의 위치가 고려

된 상태에서 , , ,E는 각각 175 ,139

,35 ,59 로 나타났으며,부족캔트량

을 40 ∼ 70 고려 시 를 3 까지 축

소시키는 것이 유리할 것으로 판단된다.
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항 목 제 원

레일종별 60 

레일좌면기울기 1/40(1.43°)

레일지지간격

연속지지

(레일지지간격 600

가정)

속도충격계수 1.707(t=3,φ=0.1적용)

윤중() 110

축거( ) 2,500

열차속도( ) 250 

레일 탄성계수 210 

레일 단면 2차

모멘트
30,900,000



 (횡압고려) 0.4

[해석조건]
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Sign

=레일 저부 중심에서 탄성패드 상면 높이

=레일 저부 중심에서 트러프 바닥면 높이

=레일저부측면에서트러프벽면까지 이격거리(모

델에서는 좌우 대칭이나 슬랙이 있는 급곡선의 경

우에는 달라질 수 도 있음)

=트러프 폭

=레일저부폭(기울어진경우의수평거리와는오차가

미세하므로 레일 저부폭으로 취급)

=레일좌측끝단과 하중재하점까지의 수평거리

=레일우측끝단과 하중재하점까지의 수평거리

=레일의 수직하중에 수직반력

=레일의 회전에 따른 하단부의 수직반력

=레일의 수평하중에 수평반력

=레일의 회전에 따른 측면부의 수평반력

=+

=+

=레일 회전에 따른 내궤측 레일의 상방향 반력

=레일 상단의 수평변위

=레일 저부 좌측 끝단의 수직변위

=레일 저부 우측 끝단의 수직변위

=레일외측면에대해레일저부중심에서매립재상

단까지 높이

=레일 외측면에 대해 매립재 상단에 서 레일두정면

까지 높이

=레일내측면에대해레일저부중심에서매립재상

단까지 높이

=레일 내측면에 대해 매립재 상단에서 레일두정면

까지 높이

Appendix

최적 궤도구조단면을 도출하기 위한 구조계산은 다음과

같다.본부록에서는Table4의모델①에대한구조계산

을 기술하였으며,나머지 모델도 동일한 방식으로 계산

하였다.

1.수직 강성 및 궤도계수

(1)레일 지지체의 종합 정적 스프링계수 ( )

·   

(2)레일 지지체의 종합 동적 스프링 계수 ( )

·  ×  × 
  

(3)정적궤도계수( ),동적궤도계수( )

·  ×
 ×   

·  ×
 ×   
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2.레일의 반력과 레일 침하량 및 하중 분배계수 계산

(Zimmermann공식)

(1)레일의 반력( , )

· 

×
××







 

· 

×
××







 

(2)하중 분배계수(, )

· 




×××









· 




×××









(3)레일의 특성길이( , )

·  


××







·  


××







(4)레일의 침하량( , )

· 

×


· 

×


3.레일 두부의 횡변위 계산

(1)하중계산

·수직하중

 =윤중 ×속도충격계수 ×분배계수

=67.69 

·수평하중

 = × 

=27.35 

·합력( )

 =  

=73.00 

·합력( 의 각도  =22°)

 ′= ×   

=68.35  (캔트가 있을 경우에 적용)

 ′= ×  

=25.65  (캔트가 있을 경우에 적용)

(2)레일저면부 지지체 제원

·유효폭 :145 (레일 저부폭)

·유효길이 :600 (가상의 레일 지지간격)

·단위유효폭당 정적 스프링계수

   유효폭 224.90 

(3)레일외궤측(매립재)

·유효높이 :139 (외궤측 매립높이)

·유효길이 :600 (레일 길이방향 시편길이)

·측면 매립재 두께 :59

·시편의 단위 면적당(측면 매립재두께 ×레일길이방

향 유효길이)횡스프링계수 :0.595 

·횡방향 강성 (시편길이 횡방향 투영 면적 및 매립재

두께 기준)

  ×
×

×
×


  

·횡방향 강성 (종방향 평면적 기준)

 ×

 
×    

여기서,종방향 평면적을 기준으로 횡방향 강성을 계산

시 레일 외궤측에 매립된 매립재는 압축에 저항하는

반면,동시에 내궤측 매립재는 트러프 벽체 및 레일

복부와강력하게부착되어있어인장에저항하게되므로

압축강성 계산값에 2배를 적용하여 계산.

·횡방향 강성 (시편길이 기준)

   × ×

  

(4)수평하중에 의한 레일의 기울기 계산

·모멘트합 공식으로 치환하여 계산

      

   


여기서,
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구 분 해석 결과

수직변위 1.22

수평변위 2.0

[해석결과]


 ×  × 



 ×  ×  

 

∴     

(5)분배하중 계산

·수직력 합

  ×

×× 에서,

여기서,

 

 

×


 

 × × 

·수평력 합

   × 


××  에서,

여기서,




 

× 


 

 × × 

(7)콘크리트도상에 영향을 미치는 압력 계산

·A점 :

  탄성패드매립재 유효길이


  

· B점 :

  탄성패드매립재 유효길이


  

·C점 :

  매립재 유효길이


  

·D점 :

  매립재 유효길이


  

여기서,

=레일 저부 좌측단 하방향 하중작용점

=레일 저부 우측단 하방향 하중작용점

=레일 저부 우측단 횡방향 하중작용점

=레일 외궤측 두부 횡방향 하중작용점

(8)레일 지지체 변위 계산

·A점 :  


 

·B점 :  


 

·C점 :  


 

·D점 :  


 

(9)레일 지지체 변위에 따른 레일 두부의 탄성

횡변위량 계산

·C점에서 수평변위 :


 

·레일 경사(기울기)로 인한 변위 :

    ×  

∴ 레일 두부의 탄성 횡변위량

-0.2 +2.2 =2.0
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