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Abstract  Recently, concrete track is being increasingly constructed, as concrete track is considered safer 
and easier to maintain than ballast track. If settlements of roadbed under the concrete track were occurred. It 
is important to study safety analysis of the concrete track. So, behavior characteristics for train loading is 
correctly evaluated. In this study, It was compared the behavior characteristics of the stress and settlement 
that occur from loading case such as point loading case, 3D wheel loading case and 3D wheel loading case 
included suspension. The analyzed results from loading cases, behavior characteristics differ so much in 
loading case. Thus, loading case is an important factor to analysis the behavior characteristics for train load. 
 
Keywords : Moving loading, Point loading case, 3D wheel loading, 3D wheel loading case included 
suspension 

 
초 록  콘크리트궤도는 궤도틀림이 거의 발생하지 않고 양호한 선형을 유지함으로써 고속, 
고밀도의 운행선로에서 자갈궤도에 비해 양호한 주행안전성을 가지고 있다. 그러나, 열차
하중에 의해 콘크리트궤도의 하부 노반의 침하를 야기 할 수 있는데, 이는 콘크리트궤도
의 문제점으로 나타나고 있다. 그러므로 열차주행에 의한 거동특성은 보다 정확하게 파악
하여야 한다. 본 연구에서는 점 하중 재하 방식, 실물 크기의 Wheel을 3D로 모델링하여 
재하 하는 방식, 그리고 현가장치를 고려한 실물 크기의 동력차를 3D로 모델링하여 재하 
하는 방식을 동일한 콘크리트궤도 모델에 적용하여 분석하였다. 분석결과, 콘크리트궤도
에 가해지는 하중재하방식에 따른 거동은 각기 상이한 것으로 나타났으며, 열차주행에 따
른 거동특성을 분석하기 위해서는 하중 재하 방식이 중요한 사항인 것으로 나타났다. 
 

주요어 : 이동하중, 점 하중 재하, Wheel 하중 재하, 현가장치를 고려한 하중 재하 

 

 

 

1. 서 론 
 

콘크리트궤도는 궤도틀림이 거의 발생하지 않고 양호한 선형을 유지함으로써 고속, 고밀

도의 운행선로에서 자갈궤도에 비해 양호한 주행안전성을 가지고 있다. 그러나 콘크리트궤

도는 침하에 매우 취약하므로 정확한 거동분석이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 콘크리트

궤도를 대상으로 열차주행에 의한 거동특성을 파악하기 위하여 3D수치해석을 수행하였고 다

양한 하중 재하 방법을 적용하였다. 
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2. 수치해석 
 

2.1 하중 재하 방법에 따른 거동 특성 

 

2.1.1 집중하중에 의한 방법 

Fig 1 은 고정된 지점에서 하중을 재하했을 때 지반내의 응력상태를 나타낸 것이다. 특

히 레일을 체결한 궤도조건에서는 하중이 재하되는 부분만 변위가 집중되어 침목이 뜨게 

되는 들뜸 현상이 발생하여 응력이 작게 전달되는 특징을 가진다. 따라서 레일을 체결한 

경우에는 노반의 거동이 작게 평가 될 수 있기 때문에 주의를 하여야 한다고 알려져 있다.  

 

 

Fig. 1 Stress in soil mass with fixed point loading case 

 

2.1.2 이동하중에 의한 방법 

하중이 이동하는 경우에는 노반내부에서의 응력거동은 압축, 인장, 전단응력이 동시에 

복합적으로 작용하여 3차원적인 거동을 보여 고정하중과 다른 응력상태에 놓이게 된다

[1][2]. 

Ledbetter[3]는 이동하중에 대하여 지반의 응력상태를 응력경로로 평가한 바 있다. Fig 2 

는 이동하중에 대한 응력경로를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 일반적으로 고정된 지점

에 수직하중을 받는 경우에는 압축거동만 받아 응력경로상에서 A->D로 거동하지만, 이동

하중의 경우 응력경로상에서 보면 A->B->C->D 로 압축뿐만 아니라 인장도 받고 있는 것

을 볼 수 있다. 즉, 이동하중의 경우 수직하중에서의 하중 경로와 달리 인장거동을 하기 

때문에 전단변형과 소성변형이 빠르게 진행된다는 것을 알 수 있다. 

 

Fig. 2 Deviator stress q, vs. mean normal stress, p, stress space for a moving wheel load 



2.1.3 차량의 현가장치를 포함한 이동하중에 의한 방법 

차량의 수치해석 모델링은 궤도시스템과 종방향의 동적 특성을 포함한 차량 시스템간의 

동적 상호 현상을 고려할 수 있어야 한다. 열차가 주행하게 되면 접하는 지점에서 복잡한 

진동을 하게 되고, 이러한 상호작용은 주행경로에 따라 지반에 전달된다. 차량-노반 상호

작용 해석은 노반을 통과하는 열차의 동적 거동 특성이 해석상 반영이 되어 보다 현실적

으로 궤도시스템의 동적 응답을 추정 할 수 있는 장점이 있으며, 노면 및 궤도의 불규칙

성이 반영되어 보다 개선된 응답을 얻을 수 있다. 

 

2.2 수치해석을 통한 하중 재하 방법 분석 

 

2.2.1 수치해석 모델링 

수치해석은 Fig 3 과 같은 집중하중 방법, Fig 4 와 같은 이동하중 방법, Fig 5 와 같은 차

량의 현가장치를 고려한 이동하중 방법에 대해 동일한 콘크리트궤도 모델에 적용하여 분석

하였다. 콘크리트궤도모델은 Fig 6 와 같이 노반 및 레일에 30mm의 변위 차를 두었다. 하

중의 크기는 모두 동일하게 적용하였고 300km/h의 속도로 이동시켜 하중 재하 방법에 의한 

거동 특성을 파악하였다. Table 1 은 차량의 제원을 나타내었다. 

 

(a)Point loading (b) Whole view 

Fig. 3 Point loading case model 

 

(a)Moving loading (b) Whole view 

Fig. 4 Moving loading case model 



 

(a)Moving loading included suspension (b) Whole view 

Fig. 5 Moving loading case model included suspension 

 

Fig. 6 Concrete track model included settlement 

 

Table 1 Properties of power car 

차량모델 물성치 차량모델 물성치 

주행속도(km/h) 300 차륜반경(mm) 430 

차체질량(tonf) 27.48 차륜탄성계수(kN/m
2
) 2.1E8 

대차질량(tonf) 1.21 대차간 거리(m) 14.0 

스프링하질량(tonf) 1.024 축간거리(m) 3.0 

1차 현가장치 스프링계수 

(kN s/m) 
1.252E3 

2차 현가장치 스프링계수

(kN s/m) 
1.26E3 

1차 현가장치 댐핑계수 

(kN s/m) 
16.0 

2차 현가장치 댐핑계수 

(kN s/m) 
28.5 

 

2.2.2 수치해석 결과 

Fig 7 에서 나타난 바와 같이 집중하중의 경우 -0.34mm의 변위가 발생하였으며 재하 된 지



점에서만 변위가 발생하는 것을 알 수 있다. Fig 8 은 이동하중방법에 따른 결과인데 이 경

우 -0.61mm의 변위가 발생하였다. 또한 하중의 이동으로 응력거동이 압축, 인장, 전단응력이 

동시에 복합적으로 작용하여 집중하중방법보다 복잡한 형상으로 나타난 것을 알 수 있다. 

현가장치를 고려한 이동하중방법의 경우 Fig 9 에 나타난 바와 같이 -1.13mm의 변위가 발생

하였으며 실제 열차의 하중에 의해 나타나는 변위의 형태와 매우 유사하게 나타났다. 이는 

현가장치를 통한 열차의 동적 거동 특성이 해석상 반영이 되어 나타난 것으로 판단된다. 

 이러한 결과를 볼 때 하중 재하 방법에 따라 변위의 차이가 확연히 달라지며, 실제 철도

하중에 대해 평가하는 경우 현가장치를 고려하여 이동하중으로 평가하여야 보다 정확한 동

적 거동이 평가 될 수 있다는 것을 확인 할 수 있다. 

 

Fig. 7 Rail displacement applied point loading case 

 

Fig. 8 Rail displacement applied moving loading case 



 

Fig. 9 Rail displacement applied moving loading case included suspension 

 

 

3. 결 론 
 

본 연구에서는 집중하중 방법, 이동하중방법 그리고 차량의 현가장치를 고려한 이동하중

방법으로 동일한 모델에 재하 하여 비교/검토 하였다. 

 

1)하중을 재하 하는 방법에 따른 레일의 변위 검토결과 각기 상이한 것으로 나타났다.   

2)현가장치를 고려한 이동하중방법 해석 시 실제 열차 하중에 의한 변위 결과와 가장 유

사하게 나타났다. 

3)본 해석모델을 이용할 경우 보다 복잡한 형태의 노반변형에 대한 해석이 가능할 것으로 

판단된다. 
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