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요  약  철도차량의 고속화가 가속화되면서 화물을 운송하던 컨테이너 차량이 차륜의 파손에 의하여 탈선하는 사고
가 발생하여 많은 물적 피해가 발생하고 있으며, 이러한 철도차량의 사고는 많은 인명 피해와 물적 피해를 가져오는 
대형 사고로 발전할 수 있다. 따라서 이에 대한 재발 방지를 위한 차륜의 파손 해석에 대한 연구가 필요한 실정이다. 

철도차량의 차륜은 기계적 하중과 열하중를 동시에 받으며, 기계적 하중으로는 철도차량의 무게에 의한 수직하중과 
곡선 구간을 운행할 때 차륜과 레일의 접촉부에 수평하중이 발생하며, 철도차량의 제동시 답면제동에 의한 반복적인 
열하중을 받는다. 이러한 차륜에 발생하는 기계적 하중과 열하중은 차륜의 균열과 잔류응력 등을 발생시키는 것으로 
알려져 있다. 따라서, 본 연구에서는 차량 주행 시의 브레이크 이력과 하중 조건을 고려한 열․구조 연성해석을 수행하
여 차륜에 부하되는 최대응력을 추정하였으며, 이 값을 파괴역학 파라미터인 응력확대계수에 적용하여 차륜의 안전성
을 평가하였다.

Abstract  Recently, high speed of container freight cars is causing fatigue damage of wheel. Sudden failure 
accidents cause a lot of physical and human damages. Therefore, damage analysis for wheel prevents failure 
accident of container freight car. Wheel receives mechanical and thermal loads at the same time while rolling 
stocks are run. The mechanical loads applied to wheel are classified by the horizontal load from contact of 
wheel and rail in curve line section and by the vertical force from rolling stocks weight. Also, braking and 
deceleration of rolling stocks cause repeated thermal load by wheel tread braking. Specially, braking of rolling 
stocks is frictional braking method that brake shoe is contacted in wheel tread by high breaking pressure. 
Frictional heat energy occurs on the contact surface between wheel tread and brake shoe. This braking converts 
kinetic energy of rolling stocks into heat energy by friction. This raises temperature rapidly and generates 
thermal loads in wheel and brake shoe. There mechanical and thermal loads generate crack and residual stress 
in wheel. Wetenkamp estimated temperature distribution of brake shoe experimentally. Donzella proposed fatigue 
life using thermal stress and residual stress. However, the load applied to wheel in aforementioned most 
researches considered thermal load and mechanical vertical load. Exact horizontal load is not considered as the 
load applied to wheel. Therefore, above-mentioned loading methods could not be applied to estimate actual 
stress applied to wheel. Therefore, this study proposed safety estimation on wheel of freight car using 
heat-structural coupled analysis on the basis of loading condition and stress intensity factor.
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1. 서론

최근 철도차량의 고속화가 가속화되면서 화물을 운송

하던 컨테이너 차량이 차륜의 파손에 의하여 탈선하는 
사고가 발생하여 많은 물적 피해가 발생하고 있다. 이러
한 철도차량의 사고는 많은 인명 피해와 물적 피해를 가
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져오는 대형 사고로 발전할 수 있어, 이에 대한 재발 방
지를 위한 차륜의 파손 해석에 대한 연구가 필요한 실정
이다.[1,2]

철도차량의 차륜은 운행 중 기계적 하중(Mechanical 
load)과 열하중(Thermal load)을 동시에 받는다. 차륜에 
작용하는 기계적 하중으로는 철도차량의 무게에 의한 수
직하중(Vertical force)과 곡선 구간을 운행할 때 차륜과 
레일의 접촉부에 수평하중(Lateral force)이 발생하며, 철
도차량의 제동시 답면제동(Tread braking)에 의한 반복적
인 열하중을 받는다. 특히 철도차량의 제동방식은 마찰식 
제동방식으로 제륜자(Brake shoe)를 높은 압부력(Braking 
pressure)으로 차륜답면(Wheel tread)에 접촉시키면 차륜
답면과 제륜자 사이의 접촉면에 마찰열이 발생하며 이것
은 차량의 운동에너지를 마찰에 의한 열에너지로 변환시
켜 제동을 하는 원리이다. 이러한 제동방식은 제동시 차
륜과 제륜자의 온도를 급격히 상승시켜 차륜과 제륜자에 
열하중으로 작용한다. 이러한 차륜에 발생하는 기계적 하
중과 열하중은 차륜의 균열과 잔류응력 등을 발생시키는 
것으로 알려져 있다.[3,4]

차륜에 발생하는 응력에 대한 연구로서, Wetenkamp 
등[5]은 제륜자의 종류에 따른 온도분포를 평가하기 위한 
실험을 수행하였으며, Seo 등[6]은 차륜과 레일의 접촉조
건에 따른 잔류응력의 영향을 평가하였다. 또한, Donzella 
등[7]은 열하중에 의한 열응력과 잔류응력 평가를 통한 
피로수명을 평가하였다.

하지만 전술한 대부분의 연구는 차륜에 발생하는 최대
응력과 잔류응력을 평가할 때 차륜에 작용하는 하중으로 
열하중과 기계적 하중의 경우는 수직응력만을 고려한 경
우가 대부분이며, 수평하중을 고려한 경우라도 이들 하중
의 부하의 방향 등의 조건을 고려하지 않아 실제 차륜에 
부하된 응력을 평가하기 위하여 적용하기는 어렵다.

따라서, 본 연구에서는 차량 주행 시의 브레이크 이력
과 하중 조건을 고려한 열․구조 연성해석을 수행하여 차
륜에 부하되는 최대응력을 추정하였으며, 이 값을 파괴역
학 파라미터인 응력확대계수에 적용하여 차륜의 안전성
을 평가하였다.

2. 연구대상과 범위

2.1 차륜의 파손사례

컨테이너용 화차가 계속적인 제동과 완해를 취급해야
하는 곡선과 구배가 많은 구간을 운행하던 중, 차륜의 파
손에 의하여 차량이 탈선하는 사고가 발생하였으며, 그림 

1 (a) 는 파손된 차륜의 파손사진을 나타낸 것이다. 그림 
1 (b)는 파손 차륜의 답면을 나타낸 것으로 그림에서 보
는 것과 같이 답면 모서리 부분에 균열이 관찰되고 있다. 
따라서 차륜의 모서리 부분에서 균열이 발생되어 그림의 
화살표 방향으로 파손이 일어난 것으로 생각된다.

 

(a) 파손된 차륜

(b) 차륜의 크랙진전방향
[그림 1] 파손 차륜 사진

2.2 차륜의 제원

파손 차량의 제원은 자중 191,100 N, 하중 470,400 N
으로 축중(Axle capacity)이 165,375 N인 냉동컨테이너 
화차이며, 차륜의 규격은 한국산업규격인 KS R 9221을 
따르고 있으며, 컨테이너 화차의 브레이크 시스템은 하나
의 차륜을 두 개의 제륜자가 제동을 하는 방식인 양압식 
시스템이며, 제륜자에 의하여 차륜에 부하되는 압부력은 
9,123.8 N이다.[8]

3. 차륜의 안전성 평가 방법

차륜의 안전성 평가는 2가지 경우에 대하여 평가하였
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다. 일반적인 피로하중을 받는 재료의 평가에 주로 사용
되는 Goodman 선도와 재료에 균열이 존재한다는 가정 
하의 파괴역학적 파라미터인 응력확대계수 K를 이용하
여 평가하였다.

안전성 평가에 필요한 차륜에 발생하는 응력은 차량이 
일반적인 직선로를 주행 중 제동할 경우와 곡선로를 주
행할 경우에 발생하는 차량의 제동이력과 하중조건을 고
려하여 유한요소해석을 수행하여 구하였다.

그림 2는 차륜의 하중조건에 따른 안전성 평가의 흐름
도를 나타낸 것으로, 먼저 차륜의 제동 이력을 고려하여 
차륜에 대한 과도열전달 해석을 수행하였다. 두 번째로 
과도열전달 해석에서 구한 최고온도와 최소온도에 대하
여, 열-구조 연성해석을 수행하였으며, 세 번째는 앞에서 
구한 최대․최소응력으로 차륜에 대한 응력확대계수를 구
하였다. 마지막으로 차륜에 발생하는 최대․최소응력과 응
력확대계수를 이용하여 차륜의 안전성을 평가하였다.

[그림 2] 차륜해석 방법에 대한 흐름도

4. 유한요소법을 이용한 응력해석

4.1 해석 모델

[그림 3] 차륜의 유한요소모델

[그림 4] 차륜의 경계조건

유한요소해석은 상용 프로그램인 Ansys사의 
Workbench R10을 사용하였다. 그림 3은 윤축의 응력 해
석을 위한 유한요소모델을 나타낸 것으로, 윤축의 대칭성
을 고려하여 1/2 대칭으로 모델링하였으며 대칭면인 Z 
방향만 구속하였다. 요소와 노드수는 각각 343,343, 
224,506개 이며 3D Structural solid(4-Node linear 
tetrahedron, 8-Node linear hexahedron) 요소를 사용하였다.

또한 곡선로 상의 차륜과 레일 상황을 모델링하기 위
하여 그림 4와 같은 접촉조건을 부여하였으며, 레일은 강
체 요소로 모델링하였다.

4.2 과도열전달 해석

4.2.1 해석조건

과도열전달 해석은 윤축에 대하여 수행하였으며, 해석
조건으로 차륜과 제륜자 사이의 마찰면에는 마찰열이 발
생하여 열속이 유입되고 나머지 부분에서는 대류에 의하
여 방열이 일어나는 것으로 가정하여, 제동시 운동에너지
의 90%가 열에너지로 전환된다고 가정하였으며,[9] 열분
담률 및 열속은 식 (1)과 (2)로 나타낸다.[10] 또한 차륜에 
부하되는 열속은 차륜이 직선로를 주행할 경우 일반적으
로 행하는 제동이력과 곡선로를 주행할 경우의 제동이력
을 고려하였으며, 차륜과 레일이 접촉하는 차륜답면에 열
속을 부여하였다. 

차량의 일반적인 제동이력은 100 km/h 주행시 21.6초 
후 정지하며, 차량의 일반적인 곡선로 주행시의 제동이력
은 그림 5에 나타내었다.

[표 1] 차륜과 제륜자의 열물성치
Thermal properties Wheel Brake shoe

Initial temperature, T (℃) 24 -

Thermal conductivity, K 
(W/mm℃)

4.785×10
-2

7.5×10
-3

Film coefficient, H 
(W/mm

2
℃)

2.271×10
-5

-

Thermal expansion 

coefficient,   (1/℃)
1.08552×10

-5
-

Specific heat, C (J/kg℃) 434.3919 1040

Density, ρ (kg/mm3) 7.833×10-6 1.940×10-6
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표 1은 열전달 해석에 사용된 차륜과 제륜자의 열적 
물성치를 나타낸 것이다.[11] 그리고 차륜에 유입되는 열
분담률은 식 (1)에 의해 76.6 %이며, 제륜자에 의하여 차
륜에 부하되는 압부력은 9123.8 N이다.[8] 차륜과 제륜자
의 접촉면적은 0.017 m2, 평균마찰계수는 0.2로 하였
다.[12]

 
  (1)

β = 열분담률
K1 = 차륜의 열전달계수
K2 = 제륜자의 열전달계수
ρ1 = 차륜의 밀도
ρ2 = 제륜자의 밀도
C1 = 차륜의 비열
C2 = 제륜자의 비열

 
∙∙∙

(2)

q = 열속
P = 압부력
μ = 평균마찰계수
β = 열분담률 : %
v = 제동초기속도
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[그림 5] 곡선구간에 대한 차륜의 제동이력
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(a) 직선로
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(b) 곡선로
[그림 6] 과도열전달 해석결과

4.2.2 해석결과

그림 6은 과도열전달 해석 결과를 나타낸 것으로, 그
림 6 (a)와 (b)는 각각 직선로와 곡선로 주행시의 시간에 
따른 온도변화를 나타낸 것이다. 차량이 직선로를 주행하
는 경우, 8.93 초에서 최고온도 107.09 ℃가 나타났으며, 
곡선로의 경우는 62.99초에서 149.81 ℃의 최고온도가 나
타났다. 그리고 직선로와 곡선로의 최저온도는 각각 
71.96 ℃와 54.23 ℃로 나타났다.

4.3 열-구조 연성해석

4.3.1 해석조건

차륜에 부하된 응력을 추정하기 위하여 유한요소모델
과 하중조건에 따라 2가지 경우에 대하여 해석을 수행하
였다. 표 2는 하중조건을 나타낸 것으로, Case I은 차축에 
수직하중만이 작용하는 경우로 일반적인 직선로를 주행
하는 것이며, Case II는 차축에 수평하중과 수직하중을 
작용하는 경우로 곡선로를 주행하는 경우이다. 그림 7은 
표 2에 나타낸 하중의 종류를 나타낸 것이다. 표 3은 해
석에 사용된 재료물성치를 나타낸 것이며,[13] 접촉부의 
경계조건은 접촉면 방향의 약간의 슬라이딩(Sliding)을 
허용하는 No Separation으로 정의하였다.

또한 차륜에 부하되는 하중은 철도차량의 주행에 의하
여 동적인 하중이 작용하므로 이를 고려하여 수직하중의 
경우, Case I, II는 Schiliern[14]와 Fermer[15]가 제안한 
축중의 140%를 부하하였다. 수평하중의 경우는 Case I, 
II 모두 AAR(American association of rail standards)[11], 
Schiliern[14]와 Fermer[15]이 제안한 수직하중의 50%를 
부하하였다.

그리고 열-구조 연성 해석시, 앞 절의 과도열전달 해석
에서 구한 최저온도와 최고온도에 대하여 해석을 수행하
였다.
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[표 2] 파손해석을 위한 하중조건
Load conditions

Vertical force(N) Lateral force(N)

Case I 231,525 -

Case II 231,525 115,762.5

(V : Vertical force   L : Lateral force)
[그림 7] 차륜과 축에 작용하는 하중위치

[표 3] 차륜과 축의 재료물성치

Mechanical properties
Wheel 

(RSW1)

Axle 

(RSA1)

Tensile strength, σt (MPa) 835 590

Yield strength, σy (MPa) 420 295

Young's modulus, E (GPa) 205.8 205.8

Possion's ratio, ν 0.3 0.3

Fatigue limit, Se (MPa) 242 -

[표 4] 차륜과 축에 대한 유한요소해석 결과
  

(MPa)

  

(MPa)

  

(mm)
R

Straightaway 188.34 127.68 0.479 0.68

Curve 335.65 226.64 0.801 0.68

(a) 직선로

(b) 곡선로
[그림 8] 직선로와 곡선로에 따른 차륜과 축의 변형

4.3.2 해석결과

표 4는 직선로와 곡선로 주행시의 해석 결과를 나타낸 
것으로, 최대응력은 각각 188.34 MPa과 335.65 MPa이다.

그림 8은 차륜과 축의 변형결과를 나타낸 것으로, 직
선로에 대한 윤축의 변형은 구조적 하중으로 수직하중만
을 고려하기 때문에 윤축이 일반적인 굽힘에 의한 변형 
형상을 나타내고 있으며, 곡선로 주행시는 구조적 하중으
로 수평하중과 수직하중을 동시에 고려하였기 때문에 윤
축의 변형이 한쪽으로 치우쳐 나타나고 있다.

5. 차륜의 안전성 평가

5.1 Goodman 선도를 이용한 안전성 평가

Goodman 선도를 이용한 안전성 평가의 경우, 차륜에 
발생하는 최대응력과 최소응력을 이용하여 평균응력 
과 응력진폭 를 구한 후, 이를 Goodman 선도에 적용
하여 안전성을 평가할 수 있다. 

앞 절의 표 4의 결과값에서 평균응력과 응력진폭을 구
하면, 직선로의 경우는  = 158.1 MPa,  = 30.33 

MPa이고 곡선로의 경우는  = 281.31 MPa,  = 

54.36 MPa이다.  그림 9는 앞에서 구한 직선로와 곡선로
에 대한 과 를 Goodman 선도에 나타낸 것으로, 두 
경우 모두 안전영역에 존재하는 것으로 나타났다.

따라서, 균열이 존재하는 기계나 구조물에 대한 안전
성 평가에는 Goodman 선도 이외의 평가가 필요한 것으
로 생각된다.
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[그림 9] Goodman 선도를 이용한 안전성 평가

5.2 응력확대계수범위를 이용한 안전성 평가

일반적인 재료의 경우 크기가 아주 미세할지라도 어느 
정도 크기의 균열을 포함하고 있으며 이러한 균열들이 
성장하여 그 중 하나가 일정 크기에 이르면 파괴가 발생
하게 된다. 이러한 파괴역학적 관점의 파라미터로 구조물
의 균열선단의 응력의 크기를 나타내는 응력확대계수 K

가 있다. 균열이 있는 구조물의 응력확대계수범위 가 
하한계응력확대계수범위 보다 크게 되면 균열은 
진전하고, 일정 크기가 되면 구조물은 부하하중을 견디지 
못하고 파손에 이르게 된다. 

그림 1 (b)의 파면을 관찰한 결과, 차륜 답면 모서리 
부에 타원형 균열을 관찰할 수 있었으며, 평판에 존재하
는 1/4타원형 모서리 균열에 대한 응력확대계수범위는 
식 (3)으로 정의할 수 있다.[16] 

따라서 본 연구에서는 파면에서 균열을 측정한 후, 이
를 이용하여 를 구한 후 와 비교하여 차륜의 
안전성을 평가하였다.

  
  (3)

      ∅
      

 

 


 
 

 
∅

 
∅

∅ 
∅ ∅

  
   

 

여기서, 은 인장응력, a와 c는 균열길이, t는 두께를 
나타낸다. 그림 1(b)의 파면에서 균열길이 a는 25 mm, c

는 13 mm로 측정되었으며, t는 60 mm이다.

직선로와 곡선로에 대한 를 구하기 위하여, 연성
해석에서 구한 응력값(표 4)과 파면에서 구한 균열길이를 
식 (3)에 대입하면 직선로의 경우 는 9.6  , 

곡선로의 경우 는 17.1  을 얻을 수 있다.

또한 차륜에 대한 는 응력비 R=0.7의 경우 4.0 

 [17]이다. 따라서, 앞에서 구한 직선로와 곡선
로에 대한 를 와 비교하면 모두 차륜의 
값보다 크기 때문에, 차륜에 발생한 균열이 진전하여 일
정 크기 이상이 되었을 때 파손이 발생한 것으로 생각된다. 

따라서, 기계나 구조물에 대한 안전성 평가는 Goodman 
선도와 파괴역학 파라미터를 동시에 고려해야 할 것으로 
사료된다

6. 결론

파손 차륜의 안전성을 평가하기 위하여, 차량 주행 시
의 브레이크 이력과 하중 조건을 고려한 열․구조 연성해
석을 수행하였으며, 이를 Goodman 선도와 파괴역학 파
라미터인 응력확대계수에 적용하여 다음과 같은 결론을 
얻었다.

(1) 철도차량의 직선로와 곡선로 주행에 대한 과도열
전달 해석결과, 각 경우에 대한 최고온도는 107.09 
℃와 149.81 ℃로 나타났으며, 이 때의 최대응력은 
각각 188.34 MPa과 335.65 MPa이다.

(2) 차량 주행 중의 제동이력을 고려한 연성해석 결과
값과 파면에서 구한 균열길이를 이용하여 를 
구하였으며, 직선로의 경우 는 9.6  , 

곡선로의 경우 는 17.1  을 얻을 수 
있었다.

(3) (1)과 (2)의 결과, 철도차륜이 제동할 때 직선로 보
다는 곡선로에서의 최대응력과 응력확대계수범위
가 약 1.8배 정도 높게 나타나고 있어, 철도차륜 설
계시 수직하중과 수평하중을 동시에 고려한 설계
가 필요하다.

(4) Goodman 선도와 파괴역학 파라미터를 이용하여 
차륜의 안전성을 평가한 결과, Goodman 선도의 
경우 안전영역에 존재하였으나, 파괴역학 파라미
터()에 의한 평가는 불안전한 것으로 나타났
다. 또한 파괴역학 파라미터에 의한 평가에서는 
직선로와 곡선로 모두 불안전한 것으로 나타나, 
철도차량과 같이 일정 기간 후, 균열이 발견되는 
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기계나 구조물의 경우에 대한 안전성 평가는 균열
이 진전할 수 있는 임계균열길이의 관리가 필요한 
것으로 사료된다.
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