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ABSTRACT

The vibration resulting from railway operation is transmitted through the track and line structure, ground 
movements to adjacent buildings. As these vibration is growing, there is occurred exaggerated forces and 
displacements of the track and line structure and it is causing the differential settlement. It is difficult to clarify 
the dynamic response characteristics of trackbed because of various environmental conditions. However, track 
irregularity be affected by ununiformed bearing capacity and its dynamic response, study for dynamic response 
characteristics is required to investigate the cause of track irregularity and countermeasure. This study was intended 
to evaluate the numerical analysis which exam the response analysis characteristic of ground vibration by shape 
of cutting and embankment transition zone. The original method of analysis were have to examine variables such 
as directions, angles, drain conditions, linear conditions. However, In the analysis there were to consider the effect 
of moving loads according to directions of cutting and embankment transition zone.  

1. 서 론
 
열차 주행시 발생하는 진동은 궤도로부터 선로구조물 및 지반을 통하여 인접구조물로 전달된다. 이러

한 진동이 커지면 궤도 및 선로구조물에 과대한 응력 및 변위가 발생하고 지반의 부등침하 등을 야기시
킨다. 열차하중에 의한 지반의 동적응답은 다양한 주변 환경에 종속적이기 때문에 정확한 특성을 규명
하는 것은 어렵지만 궤도 틀림 및 침하의 원인으로 지반의 불규칙한 지형조건과 이에 따른 동적응답의 
영향일 것으로 판단되기 때문에 궤도 침하 및 틀림 원인 분석에 대한 연구를 위해서는 지반의 동적응답
에 대한 연구가 요구된다.  

본 논문에서는 절성토 경계부의 접속형상이 궤도틀림에 미치는 영향을 검토하기 위하여 지반진동의 
응답특성을 수치해석을 통하여 검토하였다. 절성토 경계부의 해석은 접속방향, 접속각, 재료, 배수조건, 
선형조건 등 다양한 변수를 검토해야 하지만, 본 논문에서는 절성토 경계부의 접속방향에 따른 응답특
성을 이동하중을 고려하여 검토하였다. 
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2. 유한요소해석을 통한 노반의 동적응답 해석

2.1 해석 조건
현장조건을 적용한 철도 노반의 동적응답을 검토하기 위하여 2차원 유한요소해석을 수행하였다. 검토

방법은 절성토 경계부의 접속방향(CASE 1, CASE 2, CASE 3)에 따른 시간영역에서의 진동가속도의 
크기와 주파수 변화를 검토하였다. 해석의 정확성을 향상시키기 위하여 실제 열차 바퀴를 실물크기
(78cm)로 모델링하여 레일 위에서 하중 170kN, 속도 150km/h로 주행시켰다. 하중 재하는 열차의 대차 
간격, 바퀴간격 및 궤도 침목의 간격 등으로 인한 주파수 응답을 배제하기 위하여 하나의 바퀴만 사용
하였으며 휠-레일의 접촉문제도 고려하지 않았다.

유한요소해석을 통한 모델링은 그림 1과 같으며 전체 모델링 크기는 5m×60m이고, 요소의 크기는 
10cm×10cm 이다. 총 해석시간은 1.5초, 적분시간 간격은 1×10-3초이다. 검토단면은 경부고속철도 2단계 
궤도 및 노반구조를 사용하여 레일(rail), 패드(pad), 침목(sleeper), 도상자갈(ballast), 강화노반(rein-
forced trackbed), 노반(trackbed), 연암층(soft rock)으로 구성하였다. 해석단면의 양쪽 측면과 하부 경계
는 응력파와 반사 및 굴절을 제거하기 위하여 무한요소를 적용하였다. 레일과 침목을 연결하는 패드의 스프
링계수는 4×104kN/m이다. 해석에 적용된 궤도 및 노반의 상세한 물성은 표 1에 다음과 같이 정리하였다.

 

(a) CASE 1

 

(b) CASE 2

          

(c) CASE 3
그림 1. ABAQUS 모델링
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표 1. 궤도 및 노반의 물성치
Track component Elastic modulus(N/m2) Unit weight(N/m3) Poisson's ratio Thickness(m)

Rail 2.1×1011 78,500 0.30 -
Ballast 1.0×108 21,000 0.21 0.3

Reinforced 
trackbed 8.0×107 21,000 0.21 0.5
Trackbed 2.0×107, 2.0×108 18,000 0.33 3.0
Soft rock 1.0×109 22,000 0.21 -

2.2 절성토 경계부의 접속방향에 따른 동적응답 특성
노반재료의 탄성계수는 20MPa, 200MPa로 절성토 경계부의 접속방향에 따라 변화를 시키면서 시간

영역에서의 위치별 진동가속도의 크기와 주파수 변화를 검토하였다. 동적응답의 측정위치는 그림 2와 
같이 절성토 경계부의 접속방향(CASE 1, CASE 2, CASE 3)에 따라 노반층의 진동가속도와 주파수 결
과값을 도출하였다. 그림 3은 절성토 경계부의 접속방향에 따른 노반의 시간영역 진동가속도의 응답이
다. 검토 단면 CASE 1, CASE 2인 경우 진동가속도의 크기가 측정위치에서 유사하게 증가 하는 것으로 
나타났다. CASE 3은 진동가속도의 크기가 가장 크게 나타났으며, 증가·감소를 반복하고 있다. 그림 4는 
해석모델 CASE 1, CASE 2, CASE 3의 깊이별 최대 진동가속도 에너지의 분포를 나타낸 그림이다. 일
반적인 경향은 도상 자갈층에서 연암층까지 전반적으로 감소하는 경향을 보인다. CASE 2인 경우 선형
적인 감소를 나타내지만, CASE 1과 CASE 3는 절성토 경계부의 노반층에서 에너지가 집중되어 전파하
는 것을 알 수 있다. 이유는 전파거리의 감소 및 강성차에 의한 다중반사파의 영향인 것으로 판단된다.

        

          (a) CASE 1                   (b) CASE 2                     (c) CASE 3
그림 2. 절성토 경계부의 접속방향에 따른 결과 값 측정 위치
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                      (a) CASE 1                                   (b) CASE 2
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(c) CASE 3
그림 3. 절성토 경계부의 접속방향에 따른 깊이별 진동가속도
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그림 4. 절성토 경계부의 접속방향에 따른 깊이별 최대 진동가속도

그림 5는 절성토 경계부의 접속방향에 따른 CASE 1, CASE 2, CASE 3의 가속도 시간영역 자료를 
주파수 영역 자료로 변환한 결과이다. 주파수분석결과에서 탁월주파수의 대역은 유사한 경향을 나타내
지만 크기는 CASE1이 가장 큰 것으로 나타났다. 
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(c) CASE 3
그림 5. 절성토 경계부의 접속방향에 따른 주파수 분석

그림 6은 절성토 경계부의 접속방향에 따른 수직응력을 나타낸 그림이다. 단면 구조에 따라 이동하중
에 대한 동적 변동율이 클 수 있으나 상대적인 응력분산을 평가하기 위하여 동일 위치 및 시간 영역에
서 비교 분석하였다. 진한색(파란색)이 응력이 집중된 부분으로 재하점 직하부가 가장 크게 나타난다. 
CASE 1과 CASE 2 경우는 수직응력이 분산되어 작용하는 것을 볼 수 있다. 그러나 CASE 3은 수직응
력이 강성이 약한 부분에 집중되어 분산되지 못한 것을 볼 수 있다.

        

         (a) CASE 1                     (b) CASE 2                      (c) CASE 3
그림 6. 절성토 경계부의 접속방향에 따른 수직응력 분석
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3. 결 론

  본 논문에서는 열차 이동하중에 의한 절성토 노반구조의 동적응답이 궤도 틀림에 미치는 영향을 분석
하기 위한 기초 연구로서 여러 가지 영향 조건 중 절성토 경계부의 접속방향에 따른 지반진동의 응답특
성을 이동하중을 고려하여 비교 검토하였다. 절성토 노반구조에 대한 수치해석 결과, 절성토 경계부의 
접속방향에 따라 노반의 진동에너지의 크기가 변동하였다. 이 중 CASE 3인 경우는 절성토 경계부의 노
반층에서 진동가속도의 크기가 가장 큰 것으로 나타나, 에너지가 집중되어 전파되는 것으로 나타났는데 
그 원인은 전파거리의 감소 및 강성차에 의한 다중반사파의 영향인 것으로 판단된다.
  궤도 침하 및 틀림의 원인으로서 지반의 불규칙한 지형조건과 이에 따른 동적응답이 영향을 미칠 것
으로 판단되기 때문에 이에 대한 보다 상세한 연구가 필요하다. 따라서 접속방향 뿐만 아니라 절성토 
경계부의 접속각, 재료, 배수조건, 선형조건 등 다양한 변수를 고려한 엄밀해가 요구된다. 
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