
1

<학술논문>

가속수명시험을 위한 KTX 구조물의 S-N 선도 추정
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Abstract

An  accelerated fatigue test is essentially required to maintain the reliability of the actual structure of 
KTX under operation conditions. However, actual fatigue life cannot be obtained if specimens are not 
adequate to the conventional fatigue test. Moreover component maker did not provide data of loading 
stress (S) -  cycles at the failure (N). In this study, we suggest a prediction method of the S-N curve 
for establishing an accelerating test under various load levels. Load history was acquired from the field 
tests. A Rainflow method was used on the cycle counting of the field load data, and then, an S-N 
curve was obtained through the iteration process under the condition  that the damage index satisfies to 
1 in the Miner's rule.  

1. 서 론

반복하중을 받는 구조물의 안전성 및 신뢰성을 

확보하기 위해서는 내구성시험(durability test)에 

의한 피로수명 평가가 필요하다. 특히 인명과 관

련된 비행기, 선박, 철도와 같은 운송수단의 경우 

피로수명평가에 대한 중요성이 더욱 크다. 그러

나 대부분의 이러한 구조물들은 장수명으로 설계

되었기 때문에 피로시험에 많은 비용과 시간이 

소요된다. 따라서 경제적으로 이들의 수명을 평

가하기 위하여 합리적인 가속수명시험(accelerated 
life testing, ALT)이 필요하다.(1-10)
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현재 국내에서 운용되고 있는 KTX(한국형고속

철도)의 경우 소모성 부품의 대부분을 제작국인 

프랑스에서 수입하고 있다. 이 부품들은 프랑스 

현지의 운용환경을 기준으로 설계되어 한국의 실

정과는 맞지 않기 때문에 몇몇 부품들은 제작사

에서 제시하는 보증기간보다 훨씬 짧은 기간동안 

사용되어지고 있다. 또한 제작사 측에서는 부품

에 대한 물성데이터(재질, 물성치, S-N 선도 등)
를 제공하지 않기 때문에 한국 실정에 맞는 부품

의 수명을 평가하는데 많은 어려움이 있다. 이렇

듯 제작사에서 제공한 교체주기 및 안전관리 지

침의 항목들을 한국에서는 사용할 수 없기 때문

에 현장 작업자들이 일일이 전수 검사하여 부품

을 관리하고 있는 실정이다. 객관적인 품질기준

을 확보하기 위해서는 기초 물성시험 및 피로시

험을 수행해야 하지만, 부품의 가격이 매우 고가

이며 충분한 시험편을 확보하기 힘들고, 더구나 

기초물성 데이터가 없기 때문에 가속수명시험 자

체가 불가능한 상태이다. 
이러한 문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 
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다년간의 현장 운용으로 축적된 부품수명 데이터

와 실차실험을 통하여 획득한 하중이력을 이용하

여 KTX 구조물의 기초 물성 및 하중(S)-고장시 

누적사이클수(N) 선도를 역으로 추정하고, 이를 

통한 가속내구시험 조건을 도출하고자 한다.

2. 하중이력 측정 및 신호처리

 2.1 하중이력 측정장치 구성

 한국형 고속열차가 운행중에 받는 하중이력을 

측정하기 위하여 서울과 부산을 운행하는 실제 

KTX 열차를 시험대상으로 하였다. 열차 하부 구

조물의 커넥팅로드(connecting rod)에 스트레인 게

이지(strain gauge) 4개를 장착하여 운행에 따른 

변형율이력을 측정하였다. Fig.1 은 실차에 스트

레인 게이지를 부착한 사진과 스트레인 게이지의 

배치도를 나타낸다. 일교차에 따른 오차는 온도

보정을 통해 제거하였으며, 샘플링속도 1500Hz로 

계측된 데이터는 해석의 효율을 고려하여 10Hz로 

재생하였다. 또한 변형률이력을 피로수명평가에 

적합한 하중이력으로 변환하기위해 실차실험에서 

사용한 하부구조물을 스트레인 게이지가 붙어있

는 원형상태로 분리하여 하중-변형률의 정적시험

을 별도로 수행하였으며, 이를 통해 서울-부산간

의 변형률 이력곡선을 하중이력곡선으로 변환하

였다. 

2.2 하중이력 측정결과

Fig.2는 부산역과 서울역 사이를 운행할 때 실

차실험을 통해 획득된 하중이력을 나타낸다. 동
일한 부위에 장착된 4개의 스트레인 게이지에서 

획득한 각각의 데이터는 스트레인 게이지가 설치

된 좌우 위치에 따라 서로 위상만 180o 차이가 

날뿐, 신호의 강도는 모두 동일한 결과를 보였다. 
따라서 시간에 따른 절대하중의 분포가 전 영역

에서 유사하게 나타나므로 4개의 신호 중에서 어

떠한 신호를 선택하더라도 KTX 하부 구조물에 

걸리는 대표적인 하중신호로 간주 할 수 있다. 
본 연구에서는 해석의 편의를 위해 한 개의 신호

를 선택하여 S-N 선도 추정을 위한 입력하중으로 

선정하였다.

(a)

(b)
Fig. 1 Configuration of experimental setup for load 
history monitoring : (a) strain gauges adhered  on 
the connecting rod, (b) schematic of the locations 
of gages in (a).

Fig. 2 Load history from Busan to Seoul station.

2.3 싸이클 카운팅

가변하중을 받는 구조물의 수명을 예측하기 위

해서는 복합화된 하중이력을 몇 개의 단순화된 

하중이력으로 줄이는 싸이클 카운팅(cycle 
counting)을 수행해야 한다. 본 연구에서는 연속효

과(sequence effects)를 잘 모사하는 레인플로우 카

운팅(rainflow counting)법을 사용하여 불규칙한 하

중이력을 분석하였다. Fig. 2에 나타낸 하중이력
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을 분석하기 위해서 상용 프로그램인 Matlab 6.0
을 이용하여 레인플로우 카운팅 프로그램을 개발

하였으며, 이 프로그램은 ASTM E1049의 예제를 

통해 검증하였다. 

3. S-N 선도 추정

3.1 고장모드 및 피로파괴의 가정 

가속내구수명의 시험조건을 도출하기 위해서는 

S-N 선도가 필요하다. 하지만 본 연구의 경우 하

중이력과 현장에서 제시한 부품의 수명을 통해 

S-N 선도를 역으로 추정해야 하므로 부품의 수명

에 대한 정의가 필요하다. 다년간의 실제 운용경

험을 통해 얻은 부품의 수명은 60만km이며 이는 

서울-부산을 1439회 운행한 것과 동일하다. 따라

서 실차실험을 통해 획득한 Fig. 2와 같은 하중이

력이 1439회 반복 되었을 때 부품의 수명이 끝난

다고 가정한다. 또한 운행거리에 따른 부품의 누

적손상율은 선형적이라 가정한다.

3.2 구조물의 Damage 계산

변동하중이력에 의한 KTX 구조물의 Damage를 

계산하기 위해서 선형누적손상이론인 Miner's rule
을 사용하였다. Miner's rule은 각 응력에서의 사

이클 반복수(ni)와 그때의 피로수명(Ni)의 비의 합

이 1 이 될 때 피로파괴가 발생한다는 이론이다. 
재료의 피로파괴특성에 따라 Miner's rule의 예측 

정확도를 높이기 위해 0.5 ~ 2 범위 내에서 상황

에 맞는 다양한 Damage 계수(D)를 사용하기도 

하지만, 본 연구에서는 기초적인 데이터가 없는 

상태에서 S-N 선도를 추정하기 때문에 어떠한 선

행 예측을 하지 않은 보통의 Damage 계수인 1을 

사용한다. Miner's rule의 수식은 식 (1)과 같다. 
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3.3 평균응력 및 최대인장하중 가정

실차실험을 통해 획득한 KTX의 하중이력은 완

전교번응력이 아니기 때문에 평균응력을 고려해

주기 위해 Goodman 선도를 사용하였다. Goodman 
선도을 사용하기 위해서는 인장강도 (Su)의 값을 

알아야 하나 본 연구의 대상이 되는 구조물의 경

우 기초물성데이터가 없기 때문에 인장강도 또한 

추정해서 대입해야 한다. S-N 선도에서 싸이클 

횟수 1회일때의 파괴하중이 정적 인장하중 이므

로 식 (2)과 같이 S-N선도 회귀식에 싸이클수(N) 
1을 대입하여 최대인장하중을 가정한다.

ba
uS 110 ⋅=               (2)

3.4 S-N 선도 추정 계산과정

Fig. 3은 S-N 선도 추정을 위한 반복 계산과정

을 나타낸다. S-N 선도를 추정하기 위해서는 우

선 식 (3)과 같은 임의의 S-N 선도를 가정한다. 
가정한 임의의 회귀식과 싸이클 카운팅을 통해 

획득한 하중이력으로부터 각각의 하중에 따른 수

명을 계산하고, 이때 누적손상율 D의 합이 1을 

만족하는지 여부를 판단한다. D가 1을 만족하지 

않을 경우 처음 가정한 S-N 선도 회귀식이 

Miner's rule을 만족하지 않는 것이므로 피드백 과

정을 거쳐 최종적으로 D=1 가 만족할 때 까지 

반복 계산을 통해 S-N 선도 계수 a, b를 추정한

다. 이러한 과정을 거쳐 Miner's rule을 만족하는 

S-N 선도를 얻게 된다.

     
ba NS ⋅= 10              (3)

 선도 추정을 위한 피드백 계산은 Excel과 

Visual Basic을 이용하여 Fig. 3의 전 과정을 자동

으로 수행하도록 프로그래밍 하였다.(11)

3.5  등가하중 계산

3.4절의 계산과정을 통해 최종적으로 얻은 S-N 
선도는 Fig. 4에 나타낸다. 이때의 a값은 7.21, b
는 -0.93이다. 이 결과를 통해 가변하중인 KTX의 

하중이력을 실험실에서 재현할 수 있도록 동등한 

일정진폭하중인 등가하중(equivalent stress, Seq)으
로 변환하고자 한다. 등가하중은 S-N선도 추정 

결과를 식(4)에 대입하여 구할 수 있다. 
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여기서 α 이다. 

즉, 실차 실험을 통해 획득한 하중이력에 대한 

등가하중은 싸이클에서 1.25kN였다. 

Fig. 3 Analysis algorism for S-N curve estimation

103 104 105 106
10

100

1000

10000

A
m

pl
itu

de
 (k

N
)

Number of Cycles (Nf)

Fig. 4 Estimated S-N Curve of a KTX component
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Fig. 5 Comparison of the estimated S-N curves 
obtained from  the load histories in Korea and 
France

4. 가속수명시험 모델

본 연구에서 구한 등가하중의 경우 피로시험에 

필요한 싸이클수가 이다. 열차 구조물

의 특성상 시험편의 크기가 대단히 크고, 또한 

피로시험 속도가 1~3Hz에 불과하므로 시험시간

과 비용이 매우 많이 들게 된다. 따라서 이에 대

한 가속수명시험 조건이 반드시 필요하다. 
피로시험 조건에서 하중이력의 변동에 따른 내

구수명 편차가 다른 설계인자에 의한 편차에 비

해 수명에 큰 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려

져 있다.(12) 또한 국내 고속철도의 경우 일부 구

간이 기존철로(비고속화 철로)로 구성되어 있기 

때문에 설계시 고려되었던 하중보다 더 큰 하중

을 받고 있으며, 이에 따라 KTX 구조물의 수명

이 설계수명보다 짧아지게 될 수 있다.(13) 기존철

로와 고속 전용철로가 혼합된 한국의 경우와 고

속 전용철로로만 이루어진 프랑스의 경우를 하중

이력만을 비교하여 본 연구에서 제시한 추정법을 

통해 S-N 선도를 구해 본 결과, Fig. 5와 같이 기

존선이 혼합된 한국고속철도 KTX의 내구수명이 

프랑스 고속철보다 확실히 짧았음을 알 수 있었

다. 이를 통해 하중이력의 차이가 KTX의 피로해

석에서 가장 민감한 변수임을 알 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 하중조건만을 가속인자로 고려

했다.
가속수명 조건은 하중조건만을 고려하였기 때

문에 역누승법(inverse power law)을 사용하였다. 

387



5
역누승식은 식(5)에 나타낸다.

α
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

stressNormal

stressdAccelerate

stressdaccelerateatLife

stressnormalatLife

    (5)

본 연구에서 추정한 S-N 선도의 결과를 식 (5)
에 대입하여 가속조건을 도출하였으며, 이때의 

역누승지수 α는 1.075이다. 가속 실험을 수행해

본 결과, 현장에서 발생하는 고장모드(failure 

mode)를  ~  싸이클 범위에서 비교적 잘 

모사하고 있음을 알았다. 

4. 결 론

본 연구에서는 기초물성데이터가 존재하지 않

는 KTX 구조물을 대상으로 가속수명시험 조건을 

도출해 내기위한 S-N 선도 추정법을 제시하였다. 
피로해석을 위한 입력하중인 고속열차의 하중이

력은 실차실험을 통해 획득하였으며, rainflow 
counting 법으로 사이클 집계하였다. 선형손상이

론인 Miner's rule을 이용하여 누적손상율 D=1을 

만족하는 S-N 회귀식을 반복계산을 통해 추정하

였다. 추정한 S-N 회귀식을 역누승법에 대입하여 

가속수명시험 조건을 도출하였으며, 가속수명시

험을 수행한 결과 ~  싸이클 범위에서 

구조물의 파괴모드를 잘 모사하였다.
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