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Ⅰ. 서 론

서울도시철도 운행선로에서 레일두부 표면에 발생하

는 레일 파상마모는 레일 요철량 관리기준 부재 등으로

인해 증가하는 추세에 있으며, 열차의 소음 및 진동가

중으로 승차감 저하와 궤도시설물의 유지관리 물량증

대 등 문제점이 발생되고 있다[1-6]. 최근까지 레일 파상

마모와 관련된 다양한 연구가 수행된 바 있으며 관련연

구는 대부분 레일 파상마모의 발생원인 및 저감 방안에

대한 이론적 고찰이었다[1-7]. 또한 선행연구에서는 도

시철도 침목플로팅궤도에서 궤도지지강성에 직접적인

영향을 미치는 침목방진패드의 열화가 레일 파상마모

에 영향을 미칠 수 있음을 실험 및 해석적으로 분석한

바 있다[1]. 그러나 레일 파상마모를 관리하기 위한 가장
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요 약 레일 파상마모는 레일표면 요철 관리기준의 부재로 인해 지속적으로 증가하는 추세에 있다. 레일파상마모는 승

차감 저하와 궤도 유지관리 물량증대 등과 같은 다양한 문제점을 야기 시키고 있다. 본 논문에서는 레일 파상마모 발

생구간을 대상으로 레일 연마 전, 후에 대한 레일요철 측정 및 궤도계측(동적 윤중, 변위, 가속도)을 수행하여 레일

파상마모가 궤도부담력에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 레일 파상마모 저감을 위해 실시한 레일연마는 레일 파상

마모로 인해 발생되는 추가적인 궤도부담력 저감에 매우 효과적이었음을 실험적으로 입증하였다.

주요어 : 레일 파상마모, 궤도계측, 궤도부담력, 레일연마, 레일표면 요철

Abstract Rail corrugation is continuously increasing due to the lack of maintenance regulations for the amount 

of rail irregularities. Rail corrugation is causing various problems, such as a decrease in ride comfort and an 

increase in the amount of track maintenance. In this paper, the effect of rail corrugation on the track force was 

analyzed by measuring the rail irregularities before and after rail grinding and the track measurements (dynamic 

wheel load, displacement, and acceleration) for the section where the rail corrugation occurred. In addition, it 

was experimentally proven that the rail grinding performed to reduce the corrugation of the rail was very 

effective in reducing the additional forces on the track.

Key words : Rail corrugation, Track measurement, Track force, Rail grinding, Rail surface roughness
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직접적인 조치에 해당하는 레일연마와의 상관관계에

대한 연구가 부족한 실정이다[2-7]. 또한 실제 궤도유지

관리과정에서 반복적으로 수행하고 있는 레일연마가

레일 파상마모가 발생된 궤도의 부담력 및 동적응답에

미치는 영향에 대한 실험적 연구가 전무하다.

구름접촉피로(Rolling contact fatigue, RCF)에 의한

레일표면에 발생되는 대표적인 손상유형(Headcheck,

spalling, shelling, etc)은 대부분 주기적인 레일연마 또

는 밀링 등으로 제거가 가능하여 사전에 RCF 손상을

사전에 예방할 수 있다. 그러나 레일표면에서 주기적인

파장 형태로 발생되는 유형인 파상마모(Corrugation)은

연마나 밀링으로 제거가 가능할 수 있으나 마모의 깊이

가 깊을 경우 제거가 어려우며 이내 재발되어 일정주기

로 형성된 표면 요철로 인해 승차감 저하, 소음, 진동

및 충격 등을 증폭시켜 궤도구성품의 손상 및 열화를

가중시킬 수 있다.

따라서 본 연구에서는 레일 파상마모 발생현황과 관

리수준을 검토하고 레일 파상마모 발생구간을 대상으

로 레일연마 전, 후에 대한 레일요철 측정 및 궤도계측

(동적 윤중, 변위, 가속도)을 수행하여 레일연마에 따른

레일 파상마모 저감 효과를 실험적으로 분석하였다.

Ⅱ. 본 론

1. 레일 파상마모 발생 메커니즘

레일 파상마모의 발생원인은 현재까지 알려진 바에

의하면 파상마모의 발생 원인은 물리적인 접촉에 의한

마모가 아닌 차량-궤도시스템간의 동적인 공진현상인

것으로 나타났다[1,3,5-7]. 레일표면에 불규칙한 주기패

턴을 갖고 요철이 고정된 형태를 파상마모라 부르며 이

는 차량-궤도의 강성 및 질량과 궤도의 자유도 특성이

복합적으로 작용하여 열차의 주행속도 및 기타 가진요

인에 의해 유발되어 발생하는 동적 레일마모의 대표적

현상을 의미한다[1].

대표적으로 차량-궤도시스템에서 공진유발 주파수

대역에 따라 크게 3가지로 구분될 수 있다[1,5-7]. P2

공진의 경우 P2 하중이 레일용접부 또는 표면요철 등

의 가진요인에 의해 증폭되어 저주파대역인 약 50∼

100Hz 대역의 공진을 유발시키는 것을 의미한다[1,5].

차량의 스프링하 질량에 해당하는 차축의 2차 비틀림

공진현상에 의해 발생되는 약 250∼500Hz 대역의 공진

현상도 파상마모 주요 발생 메커니즘이다[1,5].

또한 레일지지점을 기준으로 발생되는 Pin-Pin공진

이 고주파 대역의 공진유발 주파수이며, 일정간격으로

이산지지되어 있는 철도 레일의 수직방향 휨 1, 2차 모

드에 해당하는 주파수와 일치하여 파상마모가 발생된

다[1,5-6].

이와 같이 레일 파상마모는 차량-궤도시스템간의 공

진현상으로 인해 레일표면에 주기 및 깊이를 갖는 마모

를 유발하여 궤도충격력을 증가시킬 수 있는 마모현상

이다. 따라서 본 연구에서는 파상마모가 궤도충격력에

미치는 영향과 레일 연마에 따른 궤도충격력 저감효과

를 분석하고자 한다.

2. 레일 파상마모 발생 현황

본 연구에서는 도시철도 운영기관 침목플로팅궤도

(STEDEF)를 대상으로 하였고 시간적 범위는 2015년부

터 2018년까지 발생된 현황을 토대로 조사하였다.

레일 파상마모 조사는 궤도시설물 유지관리를 담당

하고 있는 직원에 의한 육안점검으로 연 2회 레일표면

의 상태를 조사하여 도시철도운영기관 시설물유지관리

시스템(Utims) 전산망에 등록된 결과를 토대로 하였다

[1-6].

파상마모 발생연장은 연도별 신규로 발생한 연장을

의미하지 않으며 레일표면 상태 조사 시 레일파상마모

가 있는 경우에 산술적으로 합산하여 산출한 결과이다.

도시철도 레일 파상마모 발생현황 분석결과 표 1과

같이 연도별로 지속적으로 증가하는 추세에 있다.

표 1. 도시철도 레일파상마모 발생현황

Table 1. Status of rail corrugation in urban transit

2015 2016 2017 2018

1sthalf 2ndhalf 1sthalf 2ndhalf total 1sthalf 2ndhalf

Track length

(km)
348.0km

Length of rail

corrugation

(km)

22.1 23.7 23.5 23.8 28.5 32.2 38.9

Ratio(%) 6.3% 6.8% 6.7% 6.8% 8.1% 9.2% 11%

서울도시철도 레일연마 기준은 사규 또는 규정으로

정하지 않고 별도의 방침으로 운용하고 있으며 표 2와

같다[1,7,8]. 이는 레일연마차 운용능력과 레일표면 상태,
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선로환경과 현장여건 등을 고려하여 레일표면 관리의

효율성을 제고하기 위한 것으로 판단된다.

표 2. 도시철도 레일연마 기준

Table 2. Rail grinding regulation of urban transit

Priority Before revision Recent revision(2017.12.)

1 Basic grinding Basic grinding

2 Repair grinding Prevention grinding

3 Prevention grinding Repair grinding

본 연구에서 수행한 레일연마에 사용 된 레일연마차

는 그림 1(a)와 같이 2량 1편성으로 구성된 연마차량으

로서, 그림 1(b)와 같이 1량에 2개의 유닛(Unit)이 설치

되어 있어 총 8개의 연마석으로 구성되어 있다.

레일연마차 1편성에 총 4개 유닛, 16석으로된 차량의

전경은 그림 1과 같다. 따라서 레일당 1Pass 주행 시

총 8개의 연마석에 의해 레일은 연마되는 구조이다. 본

연마차는 연마석별 15°~(-)70°까지 연마각도를 조정하

여 레일형상(Profile) 복원이 가능하다.

(a) Rail grinding car

(b) Grinding unit arrangement

그림 1. 레일연마차 전경 및 연마석 구성도

Figure 1. Photograph of rail grinding car and unit arrangement

3. 현장측정

1) 측정구간 선로의 제원

본 연구에서는 공용중인 서울도시철도 본선구간을

대상으로 하였으며 레일연마가 계획되어 있는 구간 중

육안조사 결과 레일 파상마모 발생이 뚜렷한 구간과 그

렇지 않은 구간으로 구분하여 현장측정을 수행하였다

[1]. 측정개소는 측정 데이터의 상호 비교 및 신뢰성 확

보를 위하여 2개소를 측정하였으며 선로구간 및 운행열

차 제원은 표 3과 같다.

표 3. 현장 측정구간 선로의 제원

Table 3. Properties of field test site

Properties

Layout Straight
Test sections Section A, B
Established 2004.4.30.
Track type STEDEF
Sleeper spacing(mm) 625
Rail type(kg/m) 60
Operation condition Near by station
Vehicle speed 68∼70km/h
Annual tonnage about 1,800MGT/year
Date of last grinding 2009.11.07.

2) 레일연마 전, 후 레일 요철량 측정

레일연마 전, 후에 따른 레일표면 요철량 변화를 분석

하기 위해 휴대가 용이한 레일직진도 검사기(Railprof)

를 이용하여 레일파상마모 구간에서의 레일 연마 전,

후에 대한 레일 요철량을 그림 2와 같이 측정하였다[1].

레일요철 측정의 범위는 각 측정지점을 중심으로 좌우

1.5m씩 지점별 3.0m를 측정하였고, 측정 장비의 1회 측

정 길이는 1.0m 측정가능하며 0.5m를 중복하여 측정하

여 측정 지점별 5회 측정하였다.

(a) Rail corrugation

(b) Railprof (c) Instrumentation device

그림 2. 레일표면 요철측정 전경

Figure 2. Photographs of field test (rail surface roughness)

3) 레일연마효과 분석을 위한 궤도부담력 측정

측정위치는 레일 요철량 측정개소와 동일한 구간 및
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위치에서 측정하였다. 운행열차(8량 1편성)를 대상으로

동일시간대 연속 10회를 측정하였으며 계측항목은 동

적 윤중, 변위, 가속도 3개 항목을 측정하였으며 설치전

경은 그림 3과 같다[1,9-11].

(a) Wheel load (b) Displacement

(c) Acceleration of rail (d) Sensors instrumentation

그림 3. 현장측정 전경 (궤도부담력 측정)

Figure 3. Photographs of field test (track force)

4. 현장측정 결과

1) 레일 요철량 측정 결과

레일 연마 전, 후 요철량은 그림 4와 같으며 레일 연

마 전 요철은 크고 주기적인 사인(Sine) 형상을 나타내

고 있으며 레일 연마 후 요철은 레일연마 시행에 따른

요철량이 현저하게 감소된 것으로 분석되었다.

(a) Section A

(b) Section B

그림 4. 레일표면 요철측정 결과

Figure 4. Measurement result of rail surface roughness

2) 레일연마 전, 후 궤도부담력 측정 결과

레일 파상마모가 발생한 구간에서 운행중인 열차를

대상으로 레일연마 전, 후 궤도부담력 (동적 윤중, 레일

가속도, 침목 수직변위) 측정결과는 그림 5와 같다.

(a) Wheel load

(b) Acceleration of rail

(c) Vertical displacement of sleeper

그림 5. 궤도부담력 측정결과 (track force)

Figure 5. Measurement results (track force)

레일연마 전, 후 궤도부담력 측정결과 레일 연마 전

동적 윤중, 레일 가속도 및 침목 변위는 레일표면에 발

생 된 요철의 영향으로 최대응답의 피크값이 크게 증가

하는 것으로 나타났으며 레일연마 후 요철량이 감소하

여 레일 연마 전에 비해 궤도응답의 피크값이 현저하게

감소하는 것으로 분석되었다. 침목 수직변위에서 (-)변

위가발생한것은 레일은 일정한 간격의 침목으로지지된

연속된 보로 침목지지점에서 큰 하중에 의한 부반력의
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영향으로 판단되며 그림 5(c)와 같다.

3) 레일연마에 따른 궤도부담력 변화

레일 파상마모가 궤도에 미치는 영향력을 평가하기

위하여 레일 파상마모가 발생한 위치에 궤도계측을 수

행하였으며 레일연마에 따른 궤도부담력 변화(동적 윤

중, 레일가속도 및 침목 수직변위)는 그림 6과 같다.

(a) Wheel load

(b) Acceleration of rail

(c) Vertical displacement of sleeper

그림 6. 레일연마에 따른 궤도응답 영향분석

Figure 6. Effect of track response by rail grinding

그림 6과 같이 동적 윤중은 약 49%가 저감, 침목 수

직변위는 약 18%, 레일가속도는 약 76%가 저감되었으

며 레일 연마 전에 비해 레일 연마 후 궤도부담력이 현

저하게 감소되었을 뿐만 아니라 동적 윤중의 발생범위

가 비교적 일정한 범위에 분포하는 것으로 나타나 레일

표면 요철 제거를 통한 동적 윤중의 변동수준이 감소된

것으로 분석되었다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 레일연마 전, 후에 대한 현장 궤도계

측을 수행하여 레일 파상마모가 궤도에 미치는 영향력

을 평가하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1) 레일 파상마모는 동적 윤중 등 궤도부담력에 직

접적인 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 레일연마에

따른 궤도부담력 분석결과, 레일 연마 전 요철은 크고

주기적인 사인(Sine) 형상을 나타내고 있으며 레일 연

마 후 요철은 레일 연마 시행에 따른 요철량이 현저하

게 감소되어 완만한 직선형상의 그래프를 나타내고 있

었다.

2) 레일 연마를 통한 레일 파상마모 저감 및 이에 따

른 궤도부담력과 궤도의 동적응답 변화를 분석한 결과

동적 윤중은 약 49%가 저감, 침목 수직변위는 약 18%,

레일가속도는 약 76%가 저감 되었으며 레일 연마 전에

비해 레일 연마 후 궤도부담력이 현저하게 감소되어 레

일 요철을 감소시키기 위한 레일연마는 매우 효과적임

을 실험적으로 입증하였다.

3) 연구결과, 레일 파상마모에 따른 열차의 소음 및

진동가중으로 승차감 저하와 궤도시설물의 유지관리

물량증대 등 문제점이 발생될 수 있으므로 레일 파상마

모를 제거하는 것이 필요하며 이를 위한 레일표면 요철

관리 기준 및 적정 레일연마 방안 등에 대한 연구가 추

가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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