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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

The analysis of interaction has been carried out by using foreign codes(UIC 774-3 R code of
Europe etc.) because there is no code about interaction between track and bridge in Korea. But
interaction between curved track and bridge was not mentioned by these foreign codes. Curved
track is different from straight track because centrifugal force acts on the curved track and lateral
displacement was caused in the curved track. This paper presents how to analyze interaction
between curved track and bridge.
------------------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

일반적으로 레일은 크게 노반과 교량 및 터널 구간을 지나간다 이 중 교량 구간의 경우 지반과는 다르.
게 교량에 변위가 발생하게 되므로 레일은 도상을 통하여 교량에 발생하는 변위의 영향을 받게 되고 교
량 또한 도상을 통하여 레일에 발생하는 변위의 영향을 받게 된다 그리고 이렇게 영향을 주고받는 것을.
교량과 레일의 상호작용이라 한다 교량과 레일은 여러 가지 하중을 받는다 그러나 장대레일 직선 궤도. .
의 상호작용 검토에서는 교량에 작용하는 온도하중 레일에 작용하는 시제동하중 및 연직하중만을 고려, ․
하도록 되어있다 여기서 레일의 축 응력에 가장 큰 영향을 주는 레일의 온도하중에 대한 고려가 없는.
이유는 상호작용의 해석구간인 장대레일의 중간 부분에서는 레일의 온도하중에 의한 레일의 변위가 없
기 때문에 변위에 의해 발생되는 상호작용에는 영향을 주지 않기 때문이다.
교량과 레일의 상호작용 해석에서는 기준에 따라 레일에 발생하는 축력에 대한 검토와 교량의 절UIC
대 변위 및 교량과 레일의 상대변위에 대한 검토를 한다 이러한 검토가 필요한 이유는 레일에 발생하는.
축 응력의 경우 좌굴이나 파괴를 일으키는 등 레일의 안정성에 직접적으로 영향을 주기 때문이고 교량
과 레일에 발생되는 변위에 대한 검토는 변위의 정도가 심할 경우 도상에 흐트러짐을 유발하여 기존 상
호작용 해석 검토에서 가정한 도상의 저항력을 현격히 저하시킬 수 있고 이러한 변화는 레일의 축력 해
석 결과에 큰 영향을 주기 때문이다.
그러나 현재 우리나라에는 이러한 상호작용에 대한 자세한 규정이 없기 때문에 유럽의 Track/bridge

일본의 신간선 기준 대만의 대Interaction Recommen -dation for calculations (UIC 774-3 R code), ,
만 철도 기준 등을 사용하여 검토하고 있는 실정이다.
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철도 교량은 일반적인 교량과 마찬가지로 경우에 따라서는 곡선궤도를 갖는 곡선교량을 건설해야 하는
상황이 종종 발생한다 또한 곡선궤도는 하중에 의한 거동이 직선궤도와 다르므로 특별히 구분하여 검토.
하여야 하는데 현재 쓰이고 있는 외국의 검토 기준에는 곡선 궤도에 대한 기준이 없다 따라서 현재 수
행되고 있는 곡선궤도에 대한 상호작용 검토는 곡선 궤도를 직선 궤도로 바꾸어서 검토를 하거나 신축
이음부를 사용하여 장대레일 사용에 의한 축력을 줄이고 있는 것이 현실이다 참고로 현재 우리나라에서.
가장 많이 쓰이고 있는 에 의한 적용 가능한 최소 반경은 로 규정되어 있다UIC 774-3 R code 1500m .

곡선궤도와 교량의 상호작용 해석 기법곡선궤도와 교량의 상호작용 해석 기법곡선궤도와 교량의 상호작용 해석 기법곡선궤도와 교량의 상호작용 해석 기법2.2.2.2.

직선궤도와 곡선궤도의 가장 큰 차이점은 교축 직각 방향의 고려 여부이다 궤도의 횡 방향으로도 휨과.
비틀림이 발생하므로 단순히 연직 방향 휨 강성만을 고려하는 직선궤도에서 추가적으로 횡 방향 휨 강
성 및 비틀림 강성을 고려하여야 하고 하중의 경우 직선궤도에서 작용하는 교량의 온도하중 시제동하중, ․
및 연직하중과 함께 곡선 궤도에서만 발생하는 열차의 속도와 자중에 의한 원심하중을 고려하여야 한다.
또한 휨과 비틀림에 의한 횡 방향 변위가 발생하므로 직선궤도에서는 고려하지 않은 횡 방향 도상 저항
과 비틀림에 저항 하는 회전 방향 도상 저항력을 고려해 주어야 한다 해석에서는 직선궤도에서 검토하.
는 종 방향 변위와 레일이 축력과 함께 곡선궤도인 경우 횡 방향 변위가 발생하므로 추가적으로 횡 방
향 변위에 대한 검토도 필요하다 본 논문에서는 이러한 직선궤도와 곡선궤도의 차이점을 고려하여 다음.
과 같이 곡선궤도와 곡선교량의 상호작용 해석 기법을 제시하여 보았다 여기서 은 곡선궤도만. OFFSET
의 특징은 아니지만 꼭 필요한 부분임에도 불구하고 현재 설계에서 고려하지 않고 있는 경우가 많으므
로 이에 대해서도 간단하게 설명하였다.

원심 하중∙
이론에 의한 비틀림 강성Kerr∙

회전 방향 도상 저항력∙
모멘트에 의한 추가적인 축 응력∙
횡 방향 도상저항력∙
OFFSET∙

그림 과 그림 에서 직선궤도와 곡선궤도에서 고려해주어야 하는 도상 저항력 및 비틀림 강성을 알기1 2
쉽게 표현하여 보았다.

그림그림그림그림 1. 직선궤도의 도상 저항력

tracktracktracktrack

bridgebridgebridgebridge

Longitudinal ballast resistanceLongitudinal ballast resistanceLongitudinal ballast resistanceLongitudinal ballast resistance

→→→→ nonlinearnonlinearnonlinearnonlinear

→→→→ 12kN/m/tie (unloaded track) 12kN/m/tie (unloaded track) 12kN/m/tie (unloaded track) 12kN/m/tie (unloaded track) 

→→→→ 36kN/m/tie (loaded track)36kN/m/tie (loaded track)36kN/m/tie (loaded track)36kN/m/tie (loaded track)



그림그림그림그림 2. 곡선궤도의 도상저항력 및 비틀림 강성

원심하중원심하중원심하중원심하중2.12.12.12.1

원심하중의 경우 에 기준이 없기 때문에 한국 고속철도 설계 기준인UIC 774-3 R Bridge Design
에 제시되어있는 원심하중을 적용하였다 에 의하면 원심하중은 레일Manual(BRDM) Final Report . BRDM

면 위 높이에서 그림 과 같이 곡선 궤도의 횡 바깥쪽 방향으로 작용한다1.8m 3 .

원 심 하 중원 심 하 중원 심 하 중원 심 하 중

1 . 8 m1 . 8 m1 . 8 m1 . 8 m

원 심 하 중원 심 하 중원 심 하 중원 심 하 중

1 . 8 m1 . 8 m1 . 8 m1 . 8 m

그림그림그림그림 3. 원심하중의 작용

에 의한 원심력에 관한 식은 다음과 같다BRDM .

원심하중(Centrifugal force)
= × vertical load, (α α =

s 2 f
127R

) (1)

여기서,
s 열차의 설계 속도 최대= (km/h) ( 350km/h)
f 열차의 속도와 열차 하중 작용 길이를 고려한 감소계수=

t ra c ktra c ktra c ktra c k

b r id g eb r id g eb r id g eb r id g e

L o n g itu d in a l b a lla s t  re s is ta n c eL o n g itu d in a l b a lla s t  re s is ta n c eL o n g itu d in a l b a lla s t  re s is ta n c eL o n g itu d in a l b a lla s t  re s is ta n c e

→→→→ n o n lin e a rn o n lin e a rn o n lin e a rn o n lin e a r

→→→→ 1 2 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 2 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 2 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 2 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  

→→→→ 3 6 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 6 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 6 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 6 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )

L a te ra l b a lla s t  re s is ta n c eL a te ra l b a lla s t  re s is ta n c eL a te ra l b a lla s t  re s is ta n c eL a te ra l b a lla s t  re s is ta n c e

→→→→ n o n lin e a rn o n lin e a rn o n lin e a rn o n lin e a r

→→→→ 1 1 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 1 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 1 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  1 1 kN /m /t ie  (u n lo a d e d  t ra c k )  

→→→→ 3 3 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 3 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 3 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )3 3 kN /m /t ie  ( lo a d e d  t ra c k )

R o ta t io n a l b a l la s t  re s is ta n c eR o ta t io n a l b a l la s t  re s is ta n c eR o ta t io n a l b a l la s t  re s is ta n c eR o ta t io n a l b a l la s t  re s is ta n c e

→→→→ lin e a rlin e a rlin e a rlin e a r

→→→→ 9 1 2 6 kN9 1 2 6 kN9 1 2 6 kN9 1 2 6 kN ···· m /ra d  m /ra d  m /ra d  m /ra d  

T o rs io n a lT o rs io n a lT o rs io n a lT o rs io n a l s t if fn e s s  (s t if fn e s s  (s t if fn e s s  (s t if fn e s s  ( SSSS ffff
**** ))))

→→→→ lin e a rlin e a rlin e a rlin e a r

→→→→ 1 1 7 .6 kN1 1 7 .6 kN1 1 7 .6 kN1 1 7 .6 kN ···· m /ra d  m /ra d  m /ra d  m /ra d  



R 곡선반경= (m)
L 곡선 궤도에서의 열차하중 작용 길이= (m)

이론에 의한 비틀림 강성이론에 의한 비틀림 강성이론에 의한 비틀림 강성이론에 의한 비틀림 강성2.2 Kerr2.2 Kerr2.2 Kerr2.2 Kerr

의 이론의 이론의 이론의 이론2.2.1 Kerr2.2.1 Kerr2.2.1 Kerr2.2.1 Kerr

일반적으로 궤도와 교량의 상호작용 해석은 보 요소에 의한 해석이 많이 이루어지고 있다 그러나 이러.
한 보 요소 해석인 경우 직선 궤도에서는 고려하지 않아도 되는 침목과 채결제의 횡 방향 휨에 대한 저
항 비틀림 강성 을 곡선 궤도에서는 고려해 주어야 한다 의 이론을 사용하여 그림 와 같이 하나( ) . Kerr 4
의 회전 스프링 강성으로 표현하였다.

SSSSffff
****

SSSSffff KKKKffff

Tie (ETie (ETie (ETie (Es s s s IIIIssss))))

SSSSffff
****

SSSSffff KKKKffff

Tie (ETie (ETie (ETie (Es s s s IIIIssss))))Tie (ETie (ETie (ETie (Es s s s IIIIssss))))

그림그림그림그림 4. 비틀림 강성

에 의해 제안된 비틀림 강성에 대한 식은 다음과 같다Kerr .

S *
f =

2

1

Sf
+

h
6ESIS

+
4

K fh
2

(2)

여기서,
S *

f = The substitute torsional stiffness per tie
S f = the torsonal stiffness of one fastener
ESIS = the bending stiffness of a tie
K f = the longitudinal stiffness of one fastener

이론의 검증이론의 검증이론의 검증이론의 검증2.2.2 Kerr2.2.2 Kerr2.2.2 Kerr2.2.2 Kerr

비틀림 강성에 대한 검증은 그림 와 같이 총 길이 의 실제 모델과 비틀림 강성5 50.4m (Sf* 을 사용한)
빔 모델의 중앙부에 의 하중을 태운 후 발생하는 최대 횡 방향 변위를 비교하여 수행하였다 여기0.5kN .
서 경계조건은 흰지 롤러 조건을 사용하였는데 실제 모델의 경우 끝부분 침목의 중간부에 위치시켰고,
보 모델의 경우 종 방향으로 실제 모델과 같은 곳에 위치시켰다.



그림그림그림그림 5. 보 모델의 검증

검증을 위한 해석의 결과는 표 과 같다1 .

표표표표 1. 검증의 결과

횡 방향 변위 오차
실제 모델 2.7489cm 2.2%보 모델 2.6871cm

실제 모델에서 발생하는 횡 방향 변위와 보 모델에서 발생하는 횡 방향 변위의 차가 거의 없으므로
에 의한 보 모델을 사용하는데 문제가 없다는 결론은 얻을 수 있다Kerr .

회전 방향 도상 저항력회전 방향 도상 저항력회전 방향 도상 저항력회전 방향 도상 저항력2.32.32.32.3

그림 과 같이 원심하중이 작용할 경우 궤도에 원심하중에 의한 비틀림 모멘트가 발생하고 이러한 비3
틀림 모멘트는 도상을 통하여 교량에 전달될 것이다 따라서 비틀림 회전 모멘트를 전달할 수 있는 도상.
저항력이 필요하다 그러나 현재 나와 있는 에는 이에 대한 정의가 없다 따라서 본 논문에서는 회. code .
전 방향 도상 저항력을 다음과 같이 유도하여 사용하였다.
회전 방향 도상 저항력의 기본 개념은 그림 에 나온 침목의 연직방향 도상 저항력인 궤도 트랙 계수6 ( )
를 이용하여 그림 에서처럼 하나의 회전 스프링으로 나타내는 것이다7 .

Track modulusTrack modulusTrack modulusTrack modulus

tietietietie

Track modulusTrack modulusTrack modulusTrack modulus

tietietietietietietietie tietietietie

Rotational ballast resistanceRotational ballast resistanceRotational ballast resistanceRotational ballast resistance

tietietietie

Rotational ballast resistanceRotational ballast resistanceRotational ballast resistanceRotational ballast resistance

그림그림그림그림 6. 트랙 계수 그림그림그림그림 7. 회전 도상 저항력

회전 방향 도상저항력은 다음과 같이 구할 수 있다.

우선 그림 과 같이 의 궤도 트랙 계수를 갖고 침목의 길이가 인 실제 모델을 가8 21600kN/m/tie ( ) 2.6m
정한다.

< < < < SSSSffff
**** 를를를를 사용한사용한사용한사용한 빔빔빔빔 모델모델모델모델 >>>>

0.5kN0.5kN0.5kN0.5kN

50.4m50.4m50.4m50.4m

< < < < 실제실제실제실제 모델모델모델모델 >>>>

0.5kN0.5kN0.5kN0.5kN

50.4m50.4m50.4m50.4m

SSSSffff
****

< < < < SSSSffff
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그림그림그림그림 8. 하중 제하 전

여기에 그림 와 같이 트랙 계수를 크게 개의 스프링으로 나누고 각각 변위가 반대 방향으로 씩9 2 1m
발생하게 하중을 제하한다.

1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m

0 . 6 5 m0 . 6 5 m0 . 6 5 m0 . 6 5 m

θθθθ 1 m1 m1 m1 m

t i et i et i et i e

1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m

V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )

1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m

V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )

1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m

0 . 6 5 m0 . 6 5 m0 . 6 5 m0 . 6 5 m

θθθθ 1 m1 m1 m1 m

t i et i et i et i e

1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m1 . 3 m

V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )

1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m1 0 8 0 0 k N / m

V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )V e r t i c a l  l o a d  ( 1 0 8 0 0 k N )

그림그림그림그림 9. 하중 제하 후

실제 발생하는 침목의 회전 변위는 매우 작은 값이기 때문에 다음과 같은 에 관한 식이 성립한다.Θ

0.65 θ = 1 (3)

이 때 작용하는 모멘트 하중을 구하면 다음과 같다.

Moment = 10800 1.3 = 14040kN m (4)

여기서 회전 방향 도상 저항력의 정의인 단위 회전 변위 당 모멘트 하중으로 다음과 같이 회전 방향,
도상 저항력의 값을 구할 수 있다.

회전 방향 도상 저항력

tietietietie

2.6m2.6m2.6m2.6m

Track modulus Track modulus Track modulus Track modulus 
= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie

tietietietie

2.6m2.6m2.6m2.6m

Track modulus Track modulus Track modulus Track modulus 
= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie= 21600kN/m/tie



= moment
θ

=
14040

1

0.65

= 9126kN m/rad (5)

모멘트에 의한 추가적인 축 응력모멘트에 의한 추가적인 축 응력모멘트에 의한 추가적인 축 응력모멘트에 의한 추가적인 축 응력2.42.42.42.4

모멘트에 의한 축력 이론모멘트에 의한 축력 이론모멘트에 의한 축력 이론모멘트에 의한 축력 이론2.4.12.4.12.4.12.4.1

궤도에 횡 방향 모멘트가 작용하였을 경우 실제 궤도 모델은 그림 과 같이 각각의 레일에는 축력이10
발생하게 될 것이다.

<<<<모멘트모멘트모멘트모멘트 하중의하중의하중의하중의 작용작용작용작용>>>> <<<<작용하는작용하는작용하는작용하는 축력축력축력축력>>>>
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<<<<모멘트모멘트모멘트모멘트 하중의하중의하중의하중의 작용작용작용작용>>>> <<<<작용하는작용하는작용하는작용하는 축력축력축력축력>>>>
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그림그림그림그림 10. 실제 모델

그러나 일반적인 상호작용에서 이용되는 보 요소의 경우에는 그림 과 같이 이러한 축력을 고려하지11
못한다.

<<<<모멘트모멘트모멘트모멘트하중의하중의하중의하중의작용작용작용작용>>>>

M
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M
~

one beam trackone beam trackone beam trackone beam track

모멘트에모멘트에모멘트에모멘트에의한의한의한의한발생발생발생발생축력축력축력축력없음없음없음없음

<<<<모멘트모멘트모멘트모멘트하중의하중의하중의하중의작용작용작용작용>>>>

M
~

M
~

one beam trackone beam trackone beam trackone beam track

모멘트에모멘트에모멘트에모멘트에의한의한의한의한발생발생발생발생축력축력축력축력없음없음없음없음

그림그림그림그림 11. 보 모델

따라서 다음과 같이 횡 방향 모멘트에 의한 레일의 축력을 구하는 식을 유도하여 보았다.

우선 와 에 의해 궤도에 걸리는 모멘트에 관한 식은 다음과 같다Kerr Accorsi .

M̂ = Mb + M̃ =− 2EIυ̂ ′′ + hÑ (6)

여기서,
Ñ =− EAũ ′

M̂ = bending moment
M̃  =  − hEAû ′

= the bending moment absorbed by the axial forces (Ñ )
Mb =  − 2EIυ̂′′

= the bending moment in the two rails



즉 전체 모멘트는 레일에 발생하는 휨에 의한 모멘트와 축력에 의해 발생하는 모멘트로 구분되어짐을,
알 수 있다 여기서 축력에 관련된. , M̂만을 따로 보면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다.

그림그림그림그림 12. 축력에 의한 모멘트

우선 단위 회전 변위 당 모멘트하중인 회전 강성(S *
f 에 회전변위) (θ 를 곱하면 축력에 의한 모멘트) (M̂ )

를 구할 수 있다 따라서 다음과 같은 식이 성립한다. .

M̃ =− hEAû ′ = hÑ = S *
f θ (7)

여기서 본 연구에서 응용할 수 있는 축력에 관한 식을 구하면 다음과 같다, .

Ñ =
S *

f θ

h
(8)

축력에 관한 식의 검증축력에 관한 식의 검증축력에 관한 식의 검증축력에 관한 식의 검증2.4.22.4.22.4.22.4.2

축력에 대한 식 의 검증은 그림 에서 보여준 모델로 수행하였다(8) 5 .

검증을 위한 해석의 결과는 그림 과 같다13 .

그림그림그림그림 13. 축력에 관한 식의 검증
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횡 방향 도상 저항력횡 방향 도상 저항력횡 방향 도상 저항력횡 방향 도상 저항력2.52.52.52.5

횡 방향 도상 저항력은 종 방향 도상저항력과 마찬가지로 그림 와 같은 비선형 재료 모델을 사용하14
였고 열차의 연직하중에 의한 증가도 종 방향 도상 저항력과 같이 배로 하였다 열차의 연직하중이 없3 .
는 경우에는 최대 종 방향 도상 저항력을 침목 당 으로 하였고 연직하중이 제하된 경우에는 침목11kN
당 으로 하였다 두 경우 모두 소성한계변위는 로 하였다33kN . 0.2cm .

0 .2 c m0 .2 c m0 .2 c m0 .2 c m d is p la c e m e n td is p la c e m e n td is p la c e m e n td is p la c e m e n t

u n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c k

lo a d e d  tra c klo a d e d  tra c klo a d e d  tra c klo a d e d  tra c k
3 3 k N3 3 k N3 3 k N3 3 k N

1 1 k N1 1 k N1 1 k N1 1 k N

R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  
o f  th e  t ieo f  th e  t ieo f  th e  t ieo f  th e  t ie

0 .2 c m0 .2 c m0 .2 c m0 .2 c m d is p la c e m e n td is p la c e m e n td is p la c e m e n td is p la c e m e n t

u n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c ku n lo a d e d  t ra c k

lo a d e d  tra c klo a d e d  tra c klo a d e d  tra c klo a d e d  tra c k
3 3 k N3 3 k N3 3 k N3 3 k N

1 1 k N1 1 k N1 1 k N1 1 k N

R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  R e s is ta n c e  fo rc e  
o f  th e  t ieo f  th e  t ieo f  th e  t ieo f  th e  t ie

그림그림그림그림 14. 횡 방향 도상 저항력

2.6 OFFSET2.6 OFFSET2.6 OFFSET2.6 OFFSET

우선 기능이 작용하지 않은 경우는 그림 와 같이 중립축과 지점 경계조건 그리고 도상과 교량offset 15
의 연결선이 같은 선상에 위치하게 된다 여기서 중립축은 휨에 의한 종 방향 변위가 없는 선이기 때문. ,
에 그림 와 같이 연직하중이 작용하여도 어떠한 종 방향 변위도 발생하지 않게 된다 따라서 연직하중15 .
에 의한 레일의 축력은 발생하지 않게 된다 그러나 실제 교량은 그림 과 같이 중립축과 지점 경계조. 16
건 및 교량과 도상의 연결선이 각각 다른 선상에 존재한다 따라서 연직하중이 작용하였을 경우 발생되.
는 휨 변위에 의해서 교량과 도상의 연결선 즉 교량의 상부에서는 라는 종 방향 변위가 발생하게 된다.δ
또한 중립축의 위치 또한 전체적인 종 방향 변위를 결정하는데 중요한 역할을 하게 된다.

그림그림그림그림 15. 이 작용하지 않은 경우OFFSET



그림그림그림그림 16. 이 작용한 경우OFFSET

해석 모델에 사용된 의 개념을 정리하면 다음과 같다offset .

상부 교량의 종 방향 변위 하부 교량의 종 방향 변위 교량의 높이 회전 모멘트 변위1. = + ×
교량의 중립축에서의 길이 변화는 없다2. .

곡선 궤도의 해석 기법을 이용한 예제곡선 궤도의 해석 기법을 이용한 예제곡선 궤도의 해석 기법을 이용한 예제곡선 궤도의 해석 기법을 이용한 예제3.3.3.3.

장에서의 해석 기법을 이용하여 하나의 모델에 대해서 곡선반경에 따른 축력의 변화를 간단하게 해석2
을 하여보았다.

해석의 모델해석의 모델해석의 모델해석의 모델3.13.13.13.1

해석에 사용된 교량은 하나의 궤도를 갖는 철도교이며 콘크리트 슬래브를 갖는 강 박스 형식의 실제
사용된 교량이다 열차의 길이는 이며 그림 과 같이 열차의 중심부가 교량의 중심부와 만나는. 300m 17
위치에서 의 속도로 진행하다 급제동한 경우를 가정하였다 모델은 길이의 양단 롤러 가운70km/h . 180m
데 흰지 지점부를 갖는 경간 교량이다2 .

해석에 사용된 교량의 제원은 다음과 같다.

길이 경간 연속교(L) : 2@90m = 180m (2 )◎
면적(A) : 0.5m◎ 2

종 방향 관성모멘트(I◎ X) : 0.5m4
횡 방향 관성모멘트(I◎ Y) : 0.8m4
비틀림 상수(K◎ T) : 0.4m4
탄성계수(E) : 210000000kN/m◎ 2

온도팽창계수( ) : 1.0×10α◎ -5/℃

그림그림그림그림 17. 해석 모델



해석의 결과해석의 결과해석의 결과해석의 결과3.13.13.13.1

그림그림그림그림 18. 온도하중 및 열차하중 작용한 경우

그림 은 의 온도하중을 교량에 작용한 후 열차하중 제동하중 연직하중 원심하중 을 레일에18 +35 ( , , )℃
작용하였을 경우에 발생되는 레일의 축력이다 본 해석 모델의 경우 점에서 최대 압축력을 갖고 곡선. A
반경에 따라 약간의 축력의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

그림그림그림그림 19. 점에서의 곡선반경에 따른 축력A

그림 는 그림 의 점에서 발생되는 축력을 곡선반경에 따라 비교하여 보여준 그래프이다 주로 원19 18 A .
심하중에 의해 발생된 곡선반경에 따른 축력 값의 변화는 곡선반경이 작아질수록 점점 감소하게 되고
그 비율이 커지는 것을 알 수 있다 여기서 최대 압축력만을 다룬 이유는 교량에 의 온도하중이. , +35℃
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작용할 경우에는 필연적으로 레일에도 온도하중이 작용하기 때문이다 레일에 작용하는 온도하중은 다+ .
른 하중들보다도 레일에 가장 큰 영향을 주기 때문에 레일하중에 의한 축력을 뺀 부과 축력의 경우에서
는 압축력만을 고려하게 되는 것이다 온도하중이 작용한 경우도 마찬가지로 인장력만을 고려하게 된. -
다.

결론결론결론결론4.4.4.4.

곡선교량과 곡선레일의 상호작용 검토에서는 일반적인 직선교량과 레일의 상호작용 검토와는 달리 곡
선화에 따른 여러 가지 해석 조건들을 고려해 주어야 한다 우선 추가적인 하중작용으로 축력 및 횡 방.
향과 종 방향 변위에 큰 영향을 미치는 원심 하중을 고려하였고 이러한 원심하중을 받아주는 횡 방향의,
도상저항력 개념을 도입하였다 또한 해석의 편의상 가장 많이 사용되는 해석모델인 보 요소 모델의 사.
용을 위해 이론에 의한 비틀림 강성과 모멘트에 의한 추가적인 축 응력을 고려하였으며 원심하중Kerr
에 의한 회전 모멘트를 보다 정확히 해석하기 위해 회전 방향 도상 저항력을 적용하였다 이러한 특징들.
을 고려하여 곡선궤도와 교량의 상호작용 해석을 수행한 결과에 의하면 그림 에서 알 수 있듯이 곡선19
반경이 변함에 따라 축력의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.
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