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1. 서론 
용접대차는 제작공정 중 발생하는 용입부족 및 기공 등의 

초기결함, 용접부 불연속, 잔류응력, HAZ부 재질의 국부적 강도

저하 등 다양한 결함요인이 잠재되어 있다(1,2). 그러나 현재의 

용접기술로는 구조물에 발생하는 결함을 원천적으로 방지할 

수 없기 때문에 사용기간 중 안전성을 확보하기 위하여 정기적인 

검사프로그램이 수행되고 있다. 현재 현장에서는 검사를 통해 

균열 또는 손상부위가 발견되면 보수작업만 수행될 뿐, 균열의 

발생원인, 균열로 인한 건전성 저하 등에 대한 평가는 이루어지지 

않고 있다. 한편 비파괴검사방법의 한계로 인하여 충분한 크기의 

균열이 발견되지 않을 수도 있으나, 이러한 균열의 존재로 인하여 

구조물의 안전성이나 기능이 상실될 가능성이 없는지에 대한 

평가는 이루어지지 않고 있다. 또한 균열이 성장하여 정기검사 

기간 이전에 불안정균열성장이 시작되는 임계균열크기에 도달

할 수 있는지에 대해서도 평가할 필요가 있다(3).
현재 국내에서의 대차구조강도평가(4,5)는 설계단계에서 내구

성을 평가하기 위한 목적으로 수행되고 있을 뿐, 사용 중에 발견된 

균열에 의한 내구성의 저하 등에 대한 연구는 아직까지 찾기 

힘들다. 국내에서 운용중인 전동차의 노후화가 진행됨에 따라 

균열의 발생가능성은 점차 높아지고 있으므로 균열의 위치, 크기, 
작용하중 등에 대한 손상을 정량적으로 평가할 수 있는 방법에 

대한 연구가 필요하다.
이러한 이유로 본 논문에서는 대차틀에서 발생하고 있는 균열

의 건전성 평가를 위한 평가법을 제시하였으며, 영업노선에서의 

운전하중을 측정하여 균열의 성장가능성을 평가하고 수용 가능

한 균열크기를 산정하였다.  

2. 대차틀 피로균열평가 모델

2.1 피로균열평가절차

파괴역학(fracture mechanics)은 균열이 존재하는 구조물의 건

전성을 평가하기 위한 것으로 선형탄성파괴역학(linear elastic 
fracture mechanics)에서 균열이 급속도로 전파되는 불안정 균열

성장(unstable crack growth)이 일어나는 조건(3)은 다음과 같다. 
 ≥  (1)

여기서 응력확대계수(stress intensity factor, SIF), K는 구조물의 

기하학적 형상, 작용하중, 균열크기 및 위치의 함수로 수치해석 

및 유한요소해석(finite element analysis)으로 계산할 수 있다. 
한편, Kc는 소재의 파괴인성(fracture toughness)으로 재료시험을 

통해 측정한다. 구조물에 발생된 균열은 반복적인 작용하중에 

따라 성장하므로 Fig. 1과 같이 매 하중주기에 대해 균열성장량을 

계산하여 평가해야 한다. 따라서 대차틀에 존재하는 균열의 구조

건전성을 평가하기 위해서는 초기균열길이, a0에 대해 하중이력

에 의한 균열성장량, Δa를 계산하고 성장된 균열크기, a를 이용

하여 최대 응력확대계수, Kmax를 계산한 후 식 (1)의 조건이 만족되

는지 확인하는 작업을 모든 하중주기에 대해 반복적으로 수행해

야 한다. 한편, 노후된 대차틀에서는 Fig. 2와 같이 사이드프레임

과 트랜솜 연결부(①, ②), 사이드프레임 굴곡부(③), 대차구성품 

부착을 위한 브라켓(④,⑤)에서 균열이 주로 발생되고 있다.

Fig. 1 Integrity evaluation procedure of a cracked structure

Fig. 2 Crack locations found from the aged railway bogie frames 
which have 20 years commercial operation histories

2.2 하중이력 측정

대차틀에 생성된 균열이 운행 중 임계균열로 성장하지 않기 

위한 수용 가능한 균열크기를 계산하기 위하여 운행 중 하중이력

을 측정하고 균열성장해석을 수행하였다. 이를 위하여 대차틀 

취약부에 스트레인게이지(strain gauge)를 붙이고 실제 영업노선

에서의 운행 중 하중이력을 측정하였다. 하중이력은 차체 및 

대차의 하중을 지지하는 위치(①, ② 및 ③)에서 측정하였다. 
①, ② 위치에서는 주응력방향을 미리 예측할 수 없어 3축 게이지

를 부착하였으며, ③위치에서는 주응력이 예측되는 방향으로 

1축 게이지를 부착하였다. 
Fig. 3(a)는 영업노선을 1회 운행하며 계측한 ③위치에서의 

변형률 이력이다. 또한 불규칙한 하중이력을 일정진폭의 하중이

력으로 변환하기 위하여 레인플로우(rain flow) 방법을 이용하여 

응력진폭에 따른 발생횟수를 계산하였다. Fig. 3(b)는 하중이력을 

사이클카운팅한 것으로 최대 진폭과 최소 진폭의 간격은 32구간

으로 하였으며, 각각의 구간에서의 발생횟수를 산출하였다.
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(a) Strain-time history        (b) Cycle counting results

Fig. 3 Strain histories measured at point ③ during commercial line 
operation
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            (a) Crack growth at point ①                         (b) Crack growth at point ②                       (c) Crack growth at point ③

Fig. 4 Crack growth analysis results

2.3 피로균열성장 해석

응력확대계수, K는 작용응력, σ, 균열길이, a 및 구조물 형상, 
f(θ)의 함수로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
∙ (2)
여기서, f(θ)는 구조물 및 균열길이에 따른 함수로써 수치해석 

및 유한요소법으로 계산할 수 있으나, 대차틀에서의 균열성장해

석과 같이 균열길이, a의 성장에 따라 수많은 반복계산이 필요한 

경우에는 현실적으로 적용이 불가능하다. 이러한 경우 Paris 법칙
(3)이 이용되고 있다. 본 연구에서는 보수적인 해석을 위해 균열의 

진전방향이 주응력방향에 수직한 방향이라고 가정하여 균열열

림(Mode I)방향의 응력확대계수를 계산하였으며, 대차틀에서 

발생한 균열의 크기가 대차틀의 형상에 비해 상대적으로 작은 

것에 착안하여 대차틀에서의 균열을 무한평판에서의 균열로 

가정하고 f(θ)=1.12를 사용하여 해석을 단순화 하였다. 
 ∙ (3)
따라서 응력진폭 및 그때의 균열크기를 알고 있으면 Paris법칙

을 이용하여 하중이력에 따른 균열성장량을 계산할 수 있다. 


 (4)
균열성장량을 예측하기 위해서 문헌연구(6)를 통해 대차소재

로 사용되고 있는 SM490A 소재의 균열성장곡선(crack growth 
curve)을 구하였으며, 균열의 발생위치가 용접부임을 감안하여 

열영향부(HAZ)의 균열성장곡선을 이용하였다. 해석에 사용된 

응력비에 따른 균열성장곡선은 다음과 같다.
 

   

 
   

 
   

(5)

한편, 용접열영향부의 하한계 응력확대계수 진폭, ΔKTH는 

R=0.1일 경우 14.75 MPa , R=0.3일 경우 15.30 MPa로 

이 값보다 응력확대계수 진폭이 작을 경우에는 균열이 성장하지 

않는 것으로 가정하였다. 
수용 가능한 균열크기를 계산하기 위하여 ①, ② 및 ③위치에 

가상의 초기균열을 모델링하고 전동차 운행 중 피로하중에 의한 

균열성장을 시뮬레이션 하였다. 균열성장량을 계산하기 위해서 

취약부위에서 측정한 하중이력(loading transient)을 이용하여 하

중진폭의 크기에 따라 배열하고 이중 하나의 하중진폭을 선택하

여 응력진폭, Δσ 및 응력확대계수 진폭, ΔK를 계산하고 하한계 

응력확대계수진폭, ΔKTH과 비교하여 ΔK<ΔKTH이면 균열성장

이 발생되지 않는다고 가정하고 다음 하중이력에 대해 해석을 

수행하였으며, ΔK≥ΔKTH이면 Paris 법칙에 의해 균열성장량을 

계산하였다. 이러한 과정은 1회 반복횟수(repeated number)에 대

해 수 만번 반복해야 하므로 이를 위하여 C++ 언어를 이용한 

프로그램을 개발하였다.
Fig. 4는 ①, ② 및 ③위치에서의 사이클 수에 따른 균열성장곡

선으로 ①위치에서는 초기균열길이, a0=37.0 mm일 경우에는 모

든 하중에 대해 ΔK<ΔKTH의 조건이 만족되어 균열이 성장하지 

않았으며, a0=38.0 mm일 경우에는 하중조건 중 ΔK≥ΔKTH의 

조건이 만족되는 경우가 있어 초기에는 균열이 천천히 진전하다

가 반복횟수 약 180 이상의 구간에서는 급속하게 진전하는 것으

로 평가되었다. ②위치에서는 초기균열길이, a0=55.0 mm일 경우

에는 모든 하중에 대해 균열이 성장하지 않았으며, a0=56.0 mm일 

경우에는 반복횟수 약 170 이상의 구간에서 급속하게 진전하는 

것으로 평가되었다. ③위치에서는 초기균열길이, a0=39.0 mm일 

경우에는 모든 하중에 대해 균열이 성장하지 않았으며, a0=40.0 
mm일 경우에는 반복횟수 약 140 이상의 구간에서 급속하게 

진전하는 것으로 평가되었다. ①, ② 및 ③ 위치에서 작용한 

하중의 크기가 다르기 때문에 급속한 균열성장이 일어나는 균열

의 크기는 각각 다르게 나타났다. 급속한 균열성장이 일어나는 

길이를 정확히 정의하기는 어려우나 Fig. 4에 따르면 ①위치에서

는 대략 100 mm, ②에서는 120 mm, ③에서는 70 mm에서 균열성장

속도가 급속히 빨라지는 것으로 판단된다. 

3. 결론
본 연구에서는 균열이 존재하는 대차틀의 구조건전성을 평가

하기 위하여 균열성장해석을 위한 평가법을 제시하였다. 또한 

영업노선에서의 실동응력을 측정하여 취약위치에서의 수용 가

능한 균열크기를 계산하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 사이드프레임과 트랜솜이 만나는 윗면 및 아랫면, 사이드프레

임 굴곡부 위치에서 자주 균열이 발생한다.
2) 영업노선에서 측정한 운행 하중이력하에서 수용 가능한 균열

길이는 ①, ② 및 ③위치에서 각각 37 mm, 55 mm 및 39 mm였다.
3) 급속한 균열성장이 일어나는 균열길이는 ①위치에서는 100 

mm, ②에서는 120 mm, ③에서는 70 mm였다. 
균열길이는 하중조건에 따라 달라지므로 운행조건의 변경에 

따라 하중조건이 달라지면 다시 계산할 필요가 있다.
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