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1. 서론

  레일 표면에서 발생하는 접촉피로손상인 

Squat, Head check 등은 중요한 문제로 대두되고 

있다(1,2,3).현재 고속선에는 Ballast imprint에 의

한 표면손상이 발생하고 있다. 주로 겨울철에 많이 

발생하고 있으며 이에 대한 보수를 실시하고있다. 

보수방법으로는 육성용접 후 열처리를 실시하고 

있으며 이에 대한 비용이 증가하고있다. UIC의 

결함코드에서 Ballast imprint에 의한 Bruising

로써 이러한 손상은  날카롭게 되어있을 경우에는 

노치효과를 발생시켜 균열의 원인이 될 수 있으며 

파단에 이를 수도 있다고 보고하고 있다. 또한 

표면손상의 크기에 따라서 충격하중이 발생하고 

차량안전성에 영향을 줄것으로 예상되나 실제적

인 연구자료가 없는 실정이다.  본 논문에서는 

레일에서 발생하는 Ballast imprint 의 하중변동

에 따른 거동을 평가하기 위하여 유한요소모델을 

개발하였다.

2. 유한요소모델

 2.1 해석방법

   자갈 등이 레일 표면에 소성변형을 발생시키는 

현상을 모사하기위하여 Indenter simulation을 

수행하였으며 차륜이 손상된 레일을 주행하는 현

상은 Rigid body를 이용하여 접촉해석을 수행하였

다. 

2.2 Indenter simulation 해석모델

  그림 1은 Indenter simulation을 위한 유한요소 

모델을 보여주고 있다. Indenter는 하중을 부가하

였을 때 깊이가 0.5mm 너비가 10mm가 되도록 강체

(Rigid body)로 모델링하였다. 레일의 경우에는 

Indenter와 접촉하는 부위인 요소크기가 세밀한 

부분은 탄․소성으로 모델링하였고 그 외 부분은 

탄성체로 모델링하였다. 

2.3 구름접촉 해석모델

  Indenter에 의해 형성된 Dent 주위의 차륜/레일 

구름접촉에 의한 잔류응력 및 내부응력의 변화를 

조사하기 위하여 구름접촉 해석을 수행하였다. 

차륜/레일의 구름접촉은 Rigid body를 이용하여 

접촉해석을 수행하여 차륜이 연속적으로 레일 위

를 지나도록 모델링하였다.  

Fig. 1 F.E. Model for Indentation and  Rolling contact

3. 해석결과

 3.1 Indentation 해석결과

 하중조건으로는 Indenter에 변위를 0.5mm가 되

도록 부가하였다. 그림 2는 하중이 부과된 상태에

서 Indenter에 의하여 변형된 모습을 나타내고 

있다. 접촉면은 탄.소성으로 모델링 되었기 때문

에 하중 제거 후 접촉표면에 변형된 모습이 그대로 

남아있고 항복강도를 넘어서기 때문에 잔류응력

이 형성되었다. 
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Fig. 2 F.E. Analysis result for indentation
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3.2 구름접촉해석결과

   그림 3와 4는 차륜이 구름접촉하면서 Dent를 

통과 시에 접촉압력분포를 나타내고 있다. Dent 

통과 전의 접촉압력분포로써 타원형의 접촉압력

분포가 형성되었고 최대 접촉압력은 800 MPa이 

발생하였다. Dent 시작부분 통과시 발생한 접촉압

력분포는 Dent 부분에서는 접촉압력이 작용하지 

않고 있으며, 시작부분에서 1050 MPa이 발생하고 

있다. Dent 중앙부를 통과 할 때 발생한 압력으로

써 최대크기는 850 MPa이 발생하고 있으며, Dent 

끝단부 통과시 발생한 압력분포로써 최대 크기는 

1050 MPa이 발생하고 있다. 접촉압력은 Dent 시작

부분과 끝단부 통과시에 가장 크게 발생하고 있다.  

  그림 5는 차륜이 접촉에 의해서 Dent를 반복적인 

통과시 잔류응력 분포를 나타내고 있다. 하중이 

Dent를 통과 전에는 Dent의 끝단부에서 큰 잔류응

력이 발생하고 있으며 접촉하중에 의해서는 표면 

밑에서 큰 응력이 발생하고 있다. Dent 통과 후에

는 Dent의 시작부분과 끝단부분에서 큰 잔류응력

이 발생하고 있다. 초기에 Indenter에 의해 형성된 

잔류응력은 반복적인 구름접촉으로 인해 재 분포

를 하게 된다. 잔류응력분포은 Dent의 시작부분과 

끝단부분에 큰 접촉압력이 작용하기 때문에 잔류

응력이 재 분포되에 크기가 커졌으며 최대 크기는 

500 MPa이상이 발생하고 있다. 또한 Dent 경계에 

하중이 통과하는 시작부분보다 끝단부분에서의 

잔류응력의 크기가 더 크게 변화하였다.

 

  

  

Fig. 3 Contact pressure for  Rolling contact
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Fig. 4 Contact pressure comparison
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Fig. 5  Residual stress variation 

 결론

유한요소법을 이용하여 레일의 표면결함에 따른

접촉응력 해석 수행하였으며 다음과 같은 결론을

얻었다 

1. Indenter simulation을 통하여 Indenter 모양

과 동일한 표면결함인 Dent가 형성되었으며 소성

변형에 의하여 잔류응력이 발생하였다.

2. 구름접촉 해석으로부터 Dent 시작부분과 끝단

부분에서 접촉응력 및 잔류응력이 크게 발생하고 

있으며 Dent 주위에 균열이 발생할 경우에는 Dent

의 끝단부에서 발생할 것으로 판단된다.
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