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            초록
          
        

        
          In this study, an experimental method is proposed to measure rail properties in discretely supported tracks. The variations in the dynamic characteristics of the rail pad according to the excitation were estimated. To simulate the equivalent stiffness of the fastening system due to the single fast clip (SFC) device and the rail pad, a modeling of the clamping system was proposed. The discretely supported track was analyzed using the transfer function method. The vibration responses of the track were analyzed to determine the transfer function. As the length of the track increases, the influence of the reflected wave from the joints decreases, and the traveling wave effect becomes dominant. The characteristics of the infinite track were observed. A model with 36.5 m (50 sleepers) railway track was applied to predict the equivalent properties of the rail on discrete supports for each frequency using Newton-raphson method.
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      1. 서 론
      열차 하중으로 인한 철로의 거동을 해석하고, 철로 진동으로 인한 방사 소음을 예측하기 위하여 다양한 철로 모델이 제안되었다. 레일 패드, 침목 및 도상이 연속적으로 레일을 지지하는 two-layer 지지 모델(1)과 레일과 콘크리트 슬라브 사이에 레일 패드 요소만 고려하는 one-layer 지지 모델이 제안되어 왔다(2). 레일 궤도가 무한하게 길다고 가정을 하였을 때, 연속 지지 모델을 이용한 파동 특성 분석이 가능하다. 그러나 길이가 유한한 레일 슬라브 궤도는 레일과 콘크리트 슬라브 사이에 레일 패드로 일정한 간격을 두고 지지하는 이산 지지 구조이다(3,4). 따라서 이산 지지 철로의 파동 전파 특성을 고려한 무한 레일 모델링이 필요로 하고 있다. 또한 이산 지지된 철로 진동 특성을 정확하게 분석하기 위하여 레일 패드와 레일 등가 동적 물성 예측에 대한 연구가 필요하다.

      레일 패드의 강성 측정방법으로는 유럽 표준 EN 13146-9과 이에 부합되는 한국 철도 표준 KRS TR 0014 규격이 있다. 레일 패드를 시험체에 설치 후 하중 재하 및 하중 제거에 의한 변위값을 이용하여 레일 패드의 정적 수직강성을 측정하는 방법이다(5). 철도 차량 운행 시 발생되는 여러 가지 소음 중 전동소음(rolling noise)은 차륜과 레일표면의 불균일에 의해 가진된 레일의 진동에 기인된 소음이다. 전동소음에 대한 레일 패드의 영향은 궤도 종류에 따라 차이가 있지만 약 100 Hz ~ 400 Hz에서 영향이 지배적이다. 따라서 이 대역에서의 레일 패드의 동적 수직강성 및 궤도 레일의 동적 물성 값을 예측하기 위한 연구가 필요하다. 전달함수법은 복합 구조물의 동적 물성을 측정하기 위한 실험방법으로 콘크리트 구조물 및 제진재의 동적 물성 측정하는데 제안되었다(6-8). 전동소음의 관점에서 국내 철도의 진동 특성 분석을 위하여 KRS50, KTX 궤도의 물성 값들을 비교하였고 이를 이용한 분산 선도 및 track decay rate을 계산하였다(9).

      이 연구에서는 이산 지지된 철로에서의 레일 등가 물성을 측정하기 위하여 하중에 따른 레일 패드의 물성을 측정하였고, 이를 통해 레일 패드에 하중이 인가되었을 때 발생하는 강성과 감쇠 인자 변화를 살펴보았다. 또한 전달함수법을 이용하여 이산 지지 궤도 모델링을 구축하였고 길이에 따른 철로의 파동 전파 특성을 분석하였다. 제시한 철로의 파동 특성 분석 모델을 통하여 무한 궤도 레일의 등가 동적 물성을 예측하였고, KRS50 레일 물성값과의 비교를 통하여 모델링을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 하중에 따른 레일 패드의 물성 변화 고찰
      
        2.1 실험 세팅
        레일 패드(rail pad)는 레일과 콘크리트 침목 사이를 잇는 체결 장치에 들어가는 부품의 하나로 열차가 지나갈 때 생기는 진동을 흡수해 침목을 보호하는 절연 역할을 하는 고무 합성물이다. 고무합성물로 제작된 레일 패드는 레일 하중에 따라서 부드럽게 되거나 딱딱하게 변화하면서 진동 물성 특성의 차이가 발생하게 된다. 하중에 따른 패드 물성 변화 특성을 고찰하고, 실제 궤도에서의 패드 물성을 예측하기 위하여 Fig. 1과 같이 실험을 세팅하였다. 사이즈가 25 × 25 × 610 mm인 알루미늄 보의 한쪽 끝단을 유압 바이스(EHV-150)에 고정하여 고정-자유(fix-free)단 조건을 만족하였고, 중간 지점에 특수 제작한 지그(jig)를 세팅하였다. 지그에는 하중을 측정하기 위한 로드셸(KMR, 20 kN)을 고정하였다고 알루미늄 보와 지그 사이에 레일 패드 샘플을 고정하였다. 이때 지그 두 끝단에 장착된 너트의 체결을 통하여 레일 패드 샘플에 하중을 인가할 수 있다. 보의 고정단에서 각각 x1 = 0.5 m, x2 = 0.47 m 떨어진 지점에 가속도계(PCB, model 352A21)를 설치하였고, 자유단을 가진하여 하중 변화에 따른 알루미늄 보의 진동에 대한 전달함수를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental setup to measure dynamic characteristics of rail pad depending on different pressure
          
          

          

        

      

      
        2.2 파동 특성 분석 모델 구성
        Fig. 2는 이론 전달함수를 계산하기 위한 파동 해석 개략도를 표현하였다. 레일 패드 샘플로 인한 오일러(Euler) 보의 굽힘 진동 운동방정식은 식 (1)과 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram to predict the transfer function with wave propagation method
          
          

          

        

        여기서 E, I, ρ, A는 각각 알루미늄 보의 영률, 면적 관성 모멘트, 보의 밀도 및 단면적을 가리킨다. wk는 변위, 하첨자 “k”는 레일 패드 샘플로 나뉜 좌우측 빔을 가리키며 이 연구에서는 N = 2로 해석 모델을 구성한다. 이때 알루미늄 보의 진동 응답을 구하기 위한 일반해는 식 (2)로 구해진다.
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        여기서 kb, L1, L2는 각각 파수, 패드 샘플을 기준으로 하는 좌우 오일러 보의 길이를 가리킨다. 외팔보 경계조건과 레일 패드 장착위치에서의 진동 연속조건을 통하여 일반해 및 전달함수를 계산한다.
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        여기서 kp, Fe는 각각 레일 패드 강성 및 가진력을 가리킨다. 파동 특성 분석 모델을 이용하여 예측한 전달함수와 실험 측정한 전달함수의 비교를 통하여 알루미늄 보와 레일 패드의 물성을 Newton-raphson 수치해석법으로 계산 가능하다(6).

      

      
        2.3 하중에 따른 레일 패드 물성 변화 고찰
        하중에 따른 레일 패드의 강성 값을 도출하기 위하여 먼저 실험에 사용되는 알루미늄 보의 물성이 필요하다. 알루미늄 보의 영률은 E = E × (1 + η)로 표기하여 진동 감쇠 크기는 손실 계수 η로 나타낸다. 손실 계수는 영률의 실수부에 대한 허수부의 비율로 계산된다. Fig. 3은 주파수에 따른 알루미늄 보의 동적 물성 예측 결과이다. 100 Hz ~ 400 Hz대역에서의 평균값을 계산해본 결과 알루미늄 보의 영률을 E = 70 × (1 + 0.006i) GPa 계산할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The estimated spectral dynamic properties of aluminum beam with Newton-raphson method
          
          

          

        

        알루미늄 보의 기계적 물성을 E = 70 × (1 + 0.006i) GPa, I = 3.2552 × 10-8 m4, ρ = 1.7957 kg/m, A = 6.25 × 10-4 m2, L1 = 0.10 m, L2 = 0.51 m으로 설정하였다. Fig. 4는 레일 패드에 각각 18.25 kgf, 36.5 kgf, 182.5 kgf, 365 kgf의 하중을 인가하였을 때의 전달함수 변화를 보여준다. 합성고무 재질의 레일 패드는 점탄성 성질을 소유하고 있음으로 강성을 kp = kp × (1 + η)로 표기할 수 있다. 이때 전달함수법을 이용하여 강성과 손실 계수를 예측할 수 있다. Fig. 4에서 실선은 실험 측정 전달함수, 점선은 패드 강성에 따른 예상 전달함수이다. 이때 전달함수의 모드 주파수는 인가되는 하중의 증가하면서 고주파수 대역으로 이동하는데, 이것은 레일 패드의 하중이 증가하면서 패드의 강성이 높아지기 때문이다. 레일의 진동 및 열차 소음 저감에 대한 레일 패드의 기여도는 저주파수 대역에서 크게 나타남으로 100 Hz ~ 400 Hz 대역을 목표로 비교하였다. 이때 하중 증가에 따른 패드 강성의 변화는 명확하고, 주파수 대역에서도 일정한 경향성으로 나타난다. 손실 계수는 주파수에 따른 경향성을 관찰하기는 어렵지만 하중 별 표준편차는 각각 0.071, 0.060, 0.058, 0.062으로 비슷한 수준으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Variation of the dynamic properties of rail pad with different compressive forces
          
          

          

        

        하중에 따른 패드 강성 및 손실 계수의 변화를 고찰하고, 해석 모델에 적용하기 위한 패드의 등가 물성을 도출하기 위하여 100 Hz ~ 400 Hz 대역의 물성 값들을 평균하여 Fig. 5와 같이 비교하였다. 패드에 인가되는 하중이 증가함에 따라 패드 동적 강성은 증가하고 손실 계수는 오히려 감소하다가 일정 값으로 수렴한다. 이것은 합성 고무 재질의 패드가 하중으로 밀착되기 때문이다. 제안한 방법을 통하여 실제 궤도의 무계 하중 별로 적용되는 레일 패드의 등가 동적 물성을 도출할 수 있다. KRS50 레일 궤도의 단위 경간(span)만큼의 무게에 해당되는 하중을 적용할 때, 레일 패드의 동적 강성은 kp = 5.83 × (1 + 0.179i) MN/m으로 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Variation in averaged stiffness and loss factor of different compressive forces on the rail pad in the frequency range from 100 Hz to 400 Hz
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 이산 지지(discrete supports) 궤도에서의 레일 등가 물성 측정
      
        3.1 슬라브 궤도의 침목 등가 강성
        이산 지지된 궤도에서의 레일의 등가 동적 물성을 예측하기 위하여 인천 왕길-검단오류역의 상행선 궤도에서 실험을 진행하였다. 이 구간은 KRS50 레일을 사용되었고, 두개의 SFC(pandrol)형 체결 장치를 이용하여 레일 패드와 함께 콘크리트 슬라브에 고정하였다. Fig. 6은 SFC장치와 레일 패드 효과로 인한 체결 시스템의 등가 강성 모델로서 레일은 클립 강성과 패드 강성으로 병렬로 연결이 되었다. 체결 시스템의 등가 강성은
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          Fig. 6 
				
          

          
            Equivalent stiffness model of fastening system due to fastening device and rail pad effect
          
          

          

        

        여기서 kp, kc는 각각 레일 패드 강성 및 SFC 장치 강성을 가리킨다. 이 값을 이산 지지 궤도 모델에 적용하여 궤도에서의 레일 등가 물성을 계산할 수 있다.

      

      
        3.2 실험 세팅 및 수치 해석 모델
        이산 지지 궤도에서의 레일의 등가 물성을 예측하기 위하여 실험 전달함수 측정 실험을 진행하였다. 이때 궤도의 이음매(joint)에서 발생하는 반사파의 영향을 최소화 하기 위하여, 이음매에서 12 m 떨어진 경간에서 실험을 진행하였다. Fig. 7은 클램핑 시스템의 등가 강성을 이용한 이산 지지된 레일 빔의 동적 물성 예측을 위한 실험 세팅 및 모델링이다. SFC 장치로 인한 열차 궤도의 1차 pinned-pinned모드를 유리하게 측정하기 위하여 클램핑 지점을 랜덤으로 가진하고, 가속도계(PCB, model 352A21)는 각각 응답이 가장 크게 발생하는 레일 경간(L2 = 0.335 m) 지점과 고정 모드 특성들이 안정적으로 발생하는 지점(L1 = 0.1675 m)에 세팅하고 진동응답에 대한 전달함수를 측정하였다. 이론 전달함수 계산하기 위하여 식 (1)을 이용하여 이산 지지된 레일을 모사한다. 이때 열차 레일의 영률, 면적 관성 모멘트, 보의 밀도 및 단면적을 적용한다. 궤도 이음매를 모사하기 위하여 고정-고정(fix-fix) 경계조건으로 하였다.
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          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic for predicting the dynamic properties of rail beam with discrete supports by the rail pad properties application
          
          

          

        

        여기서 L, N은 클램핑 시스템의 경간 거리 및 수량을 가리킨다. 따라서 이론 궤도 모델의 길이는 L(N + 1) 미터로 계산할 수 있다. 이산 지지 레일의 반복 구조 특성을 모사하기 위하여 클램핑 시스템에서의 연속조건은 식 (7)과 같다.
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        여기서 ke는 클램핑 시스템의 등가 강성을 가리킨다. 이 연구에서는 궤도의 길이와 클램핑 시스템의 수량에 따른 진동 특성을 고찰하였고, 실제 궤도에서 측정 결과와 비교하였다.

      

      
        3.3 궤도 길이에 따른 전달함수 비교
        이산 지지된 궤도에서의 레일 등가 물성 예측을 위해서는 실험 및 이론 전달함수의 비교를 필요로 하다. 레일의 기계적 물성은 KRS50 레일로, 침목 경간의 길이 L = 0.73 m, SFC 강성은 pandrol 제품의 스팩 강성 kc = 70 MN/m으로 하였다. Fig. 8은 길이가 각각 7.3 m, 14.6 m, 36.5 m, 51.1 m인 궤도 모델의 예측 전달함수와 실험 전달함수를 비교한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of the measured and predicted transfer functions with rail beam length
          
          

          

        

        궤도의 길이가 짧으면 이음매에서 발생하는 반사파의 영향을 지배적으로 나타나면서 모델은 유한 보의 특성들이 관찰된다. 궤도의 길이가 증가하면 반사파의 영향이 감소하고, 진행파에 의한 파동 특성이 지배적으로 나타나면서 무한 궤도의 특성이 발생한다. 이때 클램핑 시스템의 이산 지지에 의해 pinned-pinned 공진 특성이 나타나는 것을 확인하였다. 구축한 궤도 모델의 길이가 증가할수록 진동 특성은 무한 궤도의 파동 특성과 유사하게 나타나지만, N ≥ 50에서는 수렴하는 특성을 확인했다. 무한 궤도 특성을 모사하기 위하여 길이를 무작정 크게 증가시킬 경우 계산 시간이 오래 걸릴 우려가 발생함으로 이 연구에서는 N = 50으로 설정하여 이론 전달함수를 계산하였고 Newton-raphson 수치해석법을 이용하여 주파수 별 이산 지지된 궤도에서의 레일 등가 물성을 계산한다.

      

      
        3.4 궤도의 Pinned-pinned 모드 특성
        열차 궤도의 pinned-pinned 공진이란 두개의 인접한 체결 장치로 인한 진동 특성으로 레일 마모의 주요한 원인이다. 이때 궤도의 반 굽힘 파장은 체결 장치 사이의 거리와 같으며 식 (8)을 이용하여 모드 주파수를 계산할 수 있다.
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        Fig. 9는 실제 궤도의 1차 pinned-pinned 공진주파수를 확인하기 위한 모빌리티(mobility) 전달함수의 측정결과이다. 체결 장치로 인한 모드는 845 Hz에서 발생하는데, 이때의 레일 경간과 지지점에서의 모빌리티는 비교적 큰 차이(8.2 dB)가 발생하였다. 이것은 KRS50 레일 보의 물성을 이용하여 계산한 1차 pinned-pinned 모드 주파수(866 Hz)와 유사하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of the measured mobility at mid-span and on support, respectively
          
          

          

        

      

      
        3.5 이산 지지 궤도에서의 레일 물성
        Fig. 10은 궤도 파동 전파 특성 해석 모델을 이용하여 예측한 이산 지지 궤도에서의 레일 등가 물성이다. 계산 결과 레일의 등가 굽힘 강성은 4.156 MNm2, 손실 계수 0.021로 확인되었다. KRS50 레일의 물성 값은 EI = 4.32 MNm2, η = 0.02로서 이 연구에서 제안한 모델을 이용하여 예측한 레일의 등가 물성과 유사하게 나타나는 것을 확인하였다(9). 따라서 제안한 모델을 이용하여 이산 지지 궤도의 등가 레일 물성을 측정할 수 있고, KRS50 레일 외 타 종류의 레일에서도 적용이 가능할 것으로 예상한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Variation of the dynamic properties of rail on the discrete supports
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 이산 지지된 궤도에서의 레일 물성을 계측하기 위한 실험 방법을 제안하였다. 정확한 예측을 위하여 하중에 따른 레일 패드의 물성 변화를 고찰하였고 레일 패드의 동적 물성들을 도출하였다. SFC장치와 레일 패드 효과로 인한 체결 시스템의 등가 강성을 모사하기 위하여 클램핑 시스템 모델링을 제안하였고 등가 강성을 계산하였다. 전달함수법을 이용하여 이산 지지된 궤도를 모델링하였고, 궤도 길이에 따른 응답 특성을 해석하였다. 궤도의 길이가 짧으면 이음매에서 발생하는 반사파의 영향이 지배적으로 나타나면서 유한 보의 전달함수 특성들이 관찰된다. 궤도의 길이가 증가하면 반사파의 영향이 감소하고, 진행파에 의한 파동 특성이 지배적으로 나타나면서 무한 궤도의 특성이 관찰된다. 무한 궤도의 특성을 모사하기 위한 레일 모델링을 사용하여 무한 궤도의 전달함수를 예측하였고, 실험 전달함수와 유사한 진동 특성을 확인하였다. 수치해석법을 이용하여 주파수 별 이산 지지된 궤도에서의 레일 등가 물성을 계산하였다. 인천 2호선 열차 궤도의 등가 굽힘 강성은 4.156 MNm2, 손실 계수 0.021로 확인되었고 KRS50 레일의 스팩 물성과 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 제안한 방법으로 다양한 종류의 이산 지지 궤도의 등가물성 측정이 가능할 것이다.
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            ρ : 
          
          	
            밀도
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