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1. 서 론

장대레일(Continuous Welded Rail, CWR)은 궤도의 

주행성능 향상과 유지보수 효율성을 위해 현대 철도 노

선에 광범위하게 적용되고 있다[1],[2]. 그러나 레일의 연

결부에는 용접공정에 의한 재질 변화와 형상 불연속이 

존재하며, 이로 인한 응력집중과 잔류응력은 피로균열

의 주요 발생 원인으로 지적되고 있다. 특히 테르밋 용

접은 시공의 편의성으로 현장에서 가장 널리 사용되고 

있으나, 고온의 열처리에 따른 미세조직 변화와 덧살부 

형상으로 인해 피로 취약성이 문제시된다. 레일 용접부

의 피로손상은 반복적인 축하중과 온도응력, 잔류응력

의 복합 작용하에 누적되며, 특히 레일 저부하단에서 

균열이 발생하여 진전되는 경향을 보인다. 기존 연구들

은 주로 실험적 접근을 통해 용접부의 S–N 특성을 규

명하거나, 유한요소해석을 통해 응력집중 및 잔류응력

을 분석하는 데 초점을 두어 왔다[3]-[5]. 그러나 실제 열

차 통행에 따른 응력이력과 기온 변화로 인한 축응력 

변동, 그리고 초기균열의 확률적 분포를 통합적으로 

고려한 피로한계 추정 연구는 아직 미흡한 실정이다. 
이에 본 연구에서는 선형탄성파괴역학(Linear Elastic 
Fracture Mechanics, LEFM)에 기반하여 테르밋 용접

부의 피로한계를 정량적으로 추정하였다. 이를 위해 실

제 고속철도 구간(경부고속철도 운주터널)에서 측정한 

응력 데이터를 바탕으로 열차통행에 따른 휨응력 분포

를 산정하고, Kolmogorov–Smirnov test (K-S test)를 통

해 최적 분포형을 추정하였다. 또한 유한요소해석을 수

행하여 덧살부 형상에 따른 응력집중계수를 도출하고, 
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잔류응력과 온도응력을 통합하여 월별 피로한계를 평

가하였다.

2. 테르밋 용접부 발생응력

테르밋 용접부의 피로한계를 추정하기 위해 피로균

열이 발생하는 용접지단부의 응력상태를 파악해야한

다. 용접지단부에 발생할 수 있는 응력의 종류는 열차 

통행으로 인한 휨응력, 용접 시 발생하는 잔류응력 그

리고 기온변화로 발생하는 온도응력이 있다.

2.1 열차통행에 따른 휨응력

본 연구에서는 2022년 12월 15일 경부고속철도 운주

터널에서 하루 동안 측정한 데이터를 바탕으로 레일 저

부 하단에서 발생하는 휨응력을 계산하였다. 해당 구간

은 KTX, KTX-중련 및 SRT 열차의 통행이 발생하는 

구간으로, 각 열차 종류별 1회 통과 응력이력은 Fig. 1–
Fig. 3과 같다. 그림에서 볼 수 있듯 열차통행 시 열차의 

축에 따라 응력 피크가 발생하며, 응력이력은 열차별 

축수에 따라 상이하다. 총 축수 46개로 구성된 KTX 열
차의 경우 46개의 피크가 발생하였으며, 총 축수가 각

각 52개와 26개인 KTX-중련과 SRT 열차도 마찬가지

로 축수와 동일한 피크가 발생하였다.
피로한계 추정에 열차통행에 의해 발생하는 응력이력

을 반영하기 위해서는 응력이력으로부터 응력범위와 반

복횟수를 도출하는 전처리 과정이 필요하다. 본 연구에

서는 Downing와 Socie[6]가 제시한 simplified rainflow 
counting을 사용하여 응력이력에 대한 전처리 과정을 수

행하였다. 운주터널 구간에서 1일간 계측한 166회 열차

통과분에 대한휨응력이력으로부터 simplified rainflow 
counting을 수행하여 응력범위와 반복횟수를 히스토그

램으로 나타낸 결과는 Fig. 4와 같다. 열차통행에 의해 

레일저부에 발생하는 최대 및 최소 휨응력범위는 약 46 
MPa 및 11 MPa로 확인되었다.

응력범위 히스토그램을 통계적으로 활용하기 위해 

응력범위를 대표할 수 있는 분포특성 추정을 위한 

Kolmogorov – Smirnov (K-S) Test[7]를 수행하였다. 
K-S test에 반영한 분포는 Normal, Gamma, Weibull, 
Lognormal, Exponential, Gaussian mixture model 

(GMM) 총 6개로, K-S 통계량을 기준으로 휨응력에 대

한 최적분포를 추정하였다. K-S test 수행결과는 Table 1
과 같으며 6개 분포 중 GMM 분포가 휨응력 최적분포

로 추정되었다. 휨응력의 히스토그램과 K-S test를 통

해 추정한 GMM 분포를 함께 도식화할 경우 Fig. 5와 

같이 나타난다.

Fig. 1. Stress history of KTX

Fig. 2. Stress history of KTX (double head train)

Fig. 3. Stress history of SRT
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2.2 용접에 따른 잔류응력

장대레일에 테르밋 용접이 사용됨에 따라 고온의 열

처리로 인해 용접부 잔류응력은 필연적으로 존재한다. 
많은 연구에서는 계측과 유한요소해석을 통해 테르밋 

용접부 잔류응력을 추정하고 있다. Skyttebol et al.[3]은 

계측과 유한요소해석을 통해 용접으로 인해 레일저부

에 발생하는 길이 방향 잔류응력을 약 0 MPa로 추정하

였다. 해당 연구의 용접 방식은 테르밋 용접이 아닌 플

래시버트 방식에 해당하지만 Skyttebol et al.은 테르밋 

용접부 잔류응력 또한 플래시버트 용접부 잔류응력과 

크게 다르지 않을 것으로 예상하였다. 또 다른 연구에

서는 Salehi[4]가 유한요소해석을 통해 테르밋 용접부 

잔류응력을 추정하였다. Salehi는 레일 용접부 위치를 

두부, 저부 상단, 저부 하단으로 나누어 용접에 따른 잔

류응력을 추정하였으며, 저부 하단의 길이 방향 잔류응

력을 –200 MPa– –300 MPa로 보고하였다. Liu et al.[5] 
또한 유한요소해석을 통해 테르밋 용접부 잔류응력을 

추정하였으며, 저부 하단의 경우 테르밋 용접으로 인해 

압축 잔류응력이 발생하였다고 보고하였다. 피로균열

이 주로 발생하는 저부 하단은 압축응력상태에 있는 것

으로 파악되며 연구자에 따라 응력값이 큰 편차를 보인

다. 이에 본 연구에서는 보수적으로 접근하여 레일 저

부 하단의 길이 방향 잔류응력을 0 MPa으로 결정하고 

피로한계 추정을 수행하였다.

2.3 기온변화에 따른 길이방향 응력

레일의 경우 도상 및 침목에 체결되어 시공되기 때문

에 변위가 허용되지 않는 부동구간이 존재하게 된다. 
이러한 부동구간에서는 레일의 팽창과 수축이 허용되

지 않아 기온 변화에 따라 레일 축력이 발생하게 된다. 
레일의 온도가 낮아질 경우 레일의 수축으로 인해 테르

밋 용접부에서는 인장응력이 발생할 수 있다. 따라서 

기온 변화에 따른 용접부 길이 방향 응력(이하 온도응

력) 변화를 피로한계 추정에 고려해야 한다. 본 연구에

서는 Park et al.[8]이 식 (1)과 같이 제시한 대기-레일온

도 관계식을 사용하여 기온에 따른 레일온도를 추정하

였다. 이 식은 중위온도 20℃를 기준으로 레일의 온도

를 계산하는 식으로, 20℃ 이상에서는 태양열 복사로 

인해 레일의 온도가 대기온도 보다 높아진다는 것을 알 

수 있다.

  for ≤ ℃
  ∙  for  ℃ (1)

여기서, Trail 및 Tair는 각각 레일의 온도와 대기온도를 의

미한다. 계산된 레일온도를 바탕으로 철도설계지침[9]에

서 규정한 중위온도 20℃를 반영하여 온도변화로 인해 

레일에 발생하는 온도응력을 식 (2)를 통해 계산하였다.

Fig. 4. Results of simplified rainflow counting

Table 1. Results of Kolmogorov - Smirnov test (K-S test)

Types of 
distribution K-S Statistics Rank

Normal 0.0279 4
Gamma 0.0170 2
Weibull 0.0505 5

Lognormal 0.0203 3
Exponential 0.4762 6

GMM 0.0127 1

Fig. 5. Bending stress range histogram and GMM distribution
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  ∙∙∆ (2)

여기서 Sthermal, E, α 및 ΔT는 각각 온도응력, 레일의 탄

성계수, 열팽창계수 그리고 중위온도 기준 온도변화량

을 의미한다. 레일의 탄성계수는 210 GPa, 열팽창계수

는 1.14×10-5/℃이다. 레일의 온도 계산에 반영되는 기

온의 경우 2024년 서울지역 기온을 적용하였다. 월별 

피로한계 추정을 위해 월별 평균 기온을 계산하여 온도

응력 계산에 반영하였다. 월별 평균 기온 계산 시 반영

되는 일 단위 기온의 경우 열차의 통행시간을 고려하여 

06–24시 기온 데이터를 사용하였다. 인장온도응력이 

피로강도를 저하시킬 수 있으므로 국내고속선에서 가

장 북단에 위치한 서울지역의 기온을 적용하였다. 
2024년 서울지역 월별 평균 기온과 온도응력은 Table 2
와 같다. 레일에 발생하는 최대 인장온도응력의 경우 1
월에 발생하였으며, 최대 압축온도응력은 8월에 발생

하였다. 6–9월 제외한 모든 기간에서 인장온도응력이 

발생하였다.

3. 테르밋 용접부 피로한계

3.1 테르밋 용접부 초기균열 및 균열형상

일반적으로 테르밋 용접부 저부 하단에 발생하는 피

로균열의 형상은 Fig. 6와 같이 반타원형 균열로 나타

난다. 따라서 피로한계 추정에 필요한 응력확대계수범

위 계산 시 테르밋 용접부 균열형상을 반영하여 응력확

대계수범위를 산정해야 한다. 파괴역학에서 제시하는 

응력확대계수범위는 재료 내 균열특성을 고려하여 계

산되는 값으로 한계응력확대계수범위와 비교하여 균

열성장여부를 결정하는 값으로 사용된다.
본 연구에서는 Newman과 Raju[11]가 제안한 반타원형 

표면균열에 대한 응력확대계수범위인 식 (3)–식(10)을 

사용하여 응력확대계수범위를 계산하였다. Newman과 
Raju[11]가 제안한 응력확대계수범위는 균열의 깊이(a)
와 폭(2c), 균열 위치(), 레일의 깊이(T)와 폭(W)에 대

한 값을 보정계수 Y(a)에 반영한다. 해당 식을 사용할 

경우, 레일과 균열의 기하학적 형상이 고려되어 보다 

정확한 응력확대계수범위 추정이 가능하다.

∆ 
     (3)

   (4)

    (5)

  
(6)

      (7)

Table 2. Average monthly air temperature in Seoul in 2024 and
corresponding thermal stress

Month Average temperature 
(℃)

Thermal stress 
(MPa)

1 0 50
2 4 40
3 8 31
4 17 6
5 19 0
6 26 -28
7 27 -35
8 30 -50
9 26 -31

10 17 6
11 10 24
12 1 47

Fig. 6. Fracture surface of a fatigue crack in thermite weld[10]
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   sin (8)

   cossin (9)

 sec   (10)

여기서, ΔKI와 Sr은 각각 응력확대계수범위와 응력범

위를 의미한다.
응력확대계수범위 계산에 고려되는 용접부 저부 하

단 초기균열의 경우 Lee et al.[12]이 제안한 초기균열 깊

이의 평균과 표준편차로 각각 0.6 mm와 0.2 mm를 반

영하였다. 초기균열의 폭은 Lee et al.[12]이 피로실험체

로부터 제시한 폭-깊이비(a/c)인 23/1000으로부터 결정

하였다. Lee et al.[12]이 수행한 연구에서는 실험 데이터

를 통해 도출한 S-N 선도로부터 파괴확률 50 %에 해당

하는 초기균열을 추정하고, 몬테카를로 시뮬레이션을 

통해 기존 실험결과로부터 구한 S-N 선도의 분산도에 

부합하는 초기균열의 표준편차를 제시하였다. 본 연구

에서는 파괴확률 50 %에 해당하는 초기균열 크기 0.6 
mm와 파괴확률 2.3 %에 해당하는 초기균열 크기 1.0 
mm를 반영하여 피로한계 추정을 진행하였다.

3.2 덧살로 인한 응력집중효과

장대레일 테르밋 용접부의 경우 용접특성상 Fig. 7과 

같이 덧살이 존재한다. 이러한 덧살은 용접지단에서 국

부적으로 응력집중을 발생시킨다. Newman과 Raju[11]

의 식은 응력집중이 없는 표면균열에 대한 식이므로 덧

살로 인해 용접지단에 발생하는 국부적인 응력집중효

과를 응력확대계수범위 계산에 추가적으로 반영해야 

한다. Albrecht와 Yamada[13]는 구조물의 형상변화로 인

해 균열에 발생하는 비선형 응력분포를 고려하기 위해 

식 (11)과 같은 응력분포보정계수를 제안하였다. 해당 

보정계수에는 균열깊이(a), 용접지단부 응력(Sx), 모재

부 응력(S)이 고려되며, 균열에 발생하는 비선형 응력

분포를 균열크기를 고려하여 계산한다. 해당식을 

Newman과 Raju의 보정계수에 반영할 경우 덧살부로 

인해 발생하는 비선형 응력분포를 응력확대계수범위

에 고려할 수 있다.

      (11)

여기서, Fg와 x는 각각 보정계수와 용접지단으로부터 

레일 깊이방향으로의 거리를 의미한다. 본 연구에서는 

덧살로 인한 응력분포를 확인하기 위해 3차원 유한요

Fig. 7. Weld reinforcement thermite joint

(a) Base metal

(b) Weld reinforcement

Fig. 8. Finite element modeling
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소해석을 진행하였다. 유한요소해석은 상용소프트웨

이인 Abaqus 2024[14]을 활용하였으며, 덧살이 없는 레

일과 덧살이 있는 모델을 각각 모델링하고 동일한 하중

을 재하했을 때 응력분포를 확인하였다. Fig. 8(a)는 덧

살이 없는 레일을 보여주며 Fig. 8(b)는 덧살을 추가한 

모델을 보여준다. 덧살의 길이는 철도설계지침[9]에서 

제시한 25 mm로 반영하여 모델링을 진행하였다. 용접

지단부의 형상은 곡률반경을 주어 실제 용접지단부와 

유사한 형상으로 모델링하였으며, 레일 지지간격은 

1200 mm로 설정하였다. 
레일 중앙부에 4 kN 연직하중을 재하하였으며, 단부 

저부 모서리를 하중방향으로 구속하여 경계조건을 부

여하였다. 유한요소해석을 통해 용접지단부 응력을 추

정할 경우 요소의 형상 및 크기는 해석에 매우 중요한 

영향을 끼친다. 따라서 본 연구에서는 서브모델링을 추

가적으로 수행하여 용접지단부 응력 추정 시 최적 요소

크기를 Fig. 9과 같이 결정하였다. 서브모델링 해석 시 

사용 요소는 본 모델 요소와 동일한 C3D20R에 해당하

며, 이를 통해 결정된 최적요소 크기는 0.5 mm에 해당

한다.
유한요소해석을 통해 테르밋 용접 지단부와 모재부

에 발생하는 응력을 Fig. 10과 같이 비교 분석하였다. 
용접지단부 하단에서는 휨응력이 156 MPa로 발생하였

으며, 모재부 하단에 경우 64 MPa 크기의 휨응력이 발

생하였다. 용접지단으로부터 깊이방향으로 3 mm 이상

을 초과할 경우 모재부와 용접지단부의 휨응력은 큰 차

이가 없음을 확인하였다.
식 (11)을 통해 계산된 용접 지단부 응력분포보정계

수는 Fig. 11과 같다. 균열의 크기가 커짐에 따라 덧살

부로 인한 응력집중의 영향이 사라져 응력분포보정계

수가 1로 수렴하는 것을 확인하였다. 균열 크기에 따라 

구한 응력분포보정계수로부터 초기균열 0.6 mm와 1.0 
mm 조건의 응력분포보정계수를 각각 1.87, 1.56로 추

정하여 피로한계 계산을 진행하였다.

3.3 피로한계 추정

본 연구에서는 Barsom과 Rolfe[15]가 제시한 식 (13)을 

사용하여 한계응력확대계수범위를 계산하였다. Barsom
과 Rolfe[15]는 재료에 발생하는 최대응력과 최소응력 

비인 응력비(R)로 한계응력확대계수범위 관계식을 제

안하였다. 본 연구에서는 최대응력에 용접에 의한 잔류

응력(Sresidual), 기온에 따른 온도응력(Sthermal), 열차통행

에 따른 응력범위(Sr)를 고려하였으며, 최소응력에는 

잔류응력과 온도응력을 고려하였다. 최대응력과 최소

응력에는 앞서 유한요소해석을 통해 추정한 응력집중

계수(SCF) 2.45를 반영하여 테르밋 용접 덧살부로 인

해 발생하는 응력집중을 응력비에 고려하였다.

Fig. 9. Notch stress with mesh size

Fig. 10. Stress distribution with depth in the weld 
reinforcement and base metal

Fig. 11. Variation of Fg with crack size
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maxmin ∙∙ (12)

∆   for≥ 
  for  (13)

앞서 Newman과 Raju가 제안한 응력확대계수범위와 

Barsom과 Rolfe가 제안한 한계응력확대계수범위를 사

용할 경우 식 (14)와 같이 열차통행에 의해 발생하는 초

기균열 성장의 피로한계를 계산할 수 있다. 

  for≥ 
 for  (14)

이를 통해 초기균열 크기에 따른 월별 피로한계를 

Table 3와 같이 살펴보면 압축 온도응력이 발생하는 6
–9월의 경우 10–5월에 비해 높은 피로한계가 계산되

는 것을 확인할 수 있다. 초기균열 크기가 0.6 mm일 

경우 6–9월 피로한계는 94–116 MPa로 계산되었으며, 
50 MPa의 압축 온도응력이 발생하는 8월의 경우 피로

한계는 116 MPa까지 증가하였다. 초기균열 크기가 

1.0 mm일 경우 6–9월 피로한계는 89–111 MPa로 계

산되었으며, 최대 피로한계 111 MPa은 8월에 발생하

였다. 인장 온도응력이 발생하는 10–5월의 경우 압축 

온도응력이 발생하는 기간에 비해 낮은 피로한계가 

계산되었다. 초기균열이 0.6 mm일 경우 10–5월의 피

로한계는 41–66 MPa로 추정되었으며, 50 MPa의 인

장 온도응력이 발생하는 1월의 경우 피로한계는 41 
MPa까지 감소하였다. 초기균열 크기가 1.0 mm일 경

우 피로한계는 36–61 MPa로 계산되었으며, 최소 피

로한계는 인장 온도응력이 가장 크게 발생하는 1월에 

발생하였다. 휨응력 분포로부터 월별 피로한계 발생

확률을 Table 4와 같이 확인하였다. 초기균열 1 mm 조
건의 1월과 12월을 제외하고는 월별 피로한계 발생확

률이 0 %에 근접함을 확인하였다. 인장 온도응력이 

50 MPa까지 증가하는 초기균열 1 mm 조건의 1월은 

피로한계 발생확률이 0.08 %까지 상승함을 휨응력 분

포로부터 확인하였다.

열차통행에 의해 발생한 응력범위가 피로한계를 상

회하는 조건에서 피로균열이 성장한다는 것을 고려하

였을 때, 본 연구에서 추정한 월별 피로한계는 균열성

장 가능성이 높은 기간을 레일의 피로수명 추정에 선택

적으로 반영할 수 있는 근거를 제공한다는 점에서 큰 

의미가 있을 것으로 판단된다. 또한 높은 응력범위 발

생으로 레일의 파단이 빈번하게 발생하고 있는 자갈도

상 상태가 불량한 개소의 경우, 본 연구에서 제시한 파

괴확률별 피로한계를 통해 도상상태가 양호한 개소와 

상이한 기준을 적용하여 레일의 피로안정성을 확보할 

수 있을 것으로 판단한다.

Table 3. Variation of monthly fatigue limit with initial crack size

Month
Initial crack size 

(0.6 mm)
Initial crack size 

(1.0 mm)
Fatigue limit (MPa) Fatigue limit (MPa)

1 41 36
2 47 42
3 53 48
4 66 61
5 66 61
6 94 89
7 101 96
8 116 111
9 97 92
10 66 61
11 58 52
12 43 38

Table 4. Variation of monthly probability of exceeding fatigue 
limit with initial crack size

Month
Initial crack size 

(0.6 mm)
Initial crack size 

(1.0 mm)
Fatigue limit (%) Fatigue limit (%)

1 0 0.08
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0.01
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4. 결 론

4.1 열차통행에 의한 휨응력 분포

경부고속철도 운주터널 일 단위 실측 데이터를 분석

한 결과, 레일 저부하단의 최대 휨응력은 약 46 MPa, 
최소 휨응력은 약 11 MPa로 산정되었다. Kolmogorov–
Smirnov 검정 결과 Gaussian Mixture Model (GMM)이 

휨응력 분포를 가장 적절히 설명하는 것으로 나타났다.

4.2 용접 및 온도응력의 영향

기존 연구결과를 종합하여 잔류응력은 0 MPa로 반

영하여 피로한계 추정을 진행하였다. 월별 온도응력은 

24년 서울지역 기온을 바탕으로 –50 MPa– +50 MPa 
범위로 계산하였다. 기온이 낮은 겨울철의 경우 매우 

높은 인장응력이 발생함을 확인하였다.

4.3 덧살부 응력집중과 응력확대계수 보정

유한요소해석 결과, 테르밋 용접 덧살부의 응력집중

계수는 2.45로 나타났으며, 균열 크기가 증가함에 따라 

응력분포보정계수는 1에 수렴함을 확인하였다. 이를 

통해 덧살부로 인한 비선형 응력분포를 피로한계 추정

에 정량적으로 반영하였다.

4.4 초기균열 크기별 피로한계 추정

초기균열 크기 0.6 mm 기준으로 월별 피로한계는 

41 MPa–116 MPa로, 1.0 mm 기준으로는 36 MPa–111 
MPa로 추정되었다. 압축 온도응력이 작용하는 6–9월

에는 인장 응력이 우세한 1–5월에 비해 피로한계가 약 

1.5–3배 높게 산정되었다. 휨응력 분포로부터 월별 피

로한계 발생확률을 확인한 결과, 초기균열 1 mm 조건

의 1월과 12월을 제외한 월별 피로한계 발생확률이 0 %
에 근접함을 확인하였다. 인장 온도응력이 50 MPa까지 

증가하는 초기균열 1 mm 1월 조건의 경우 피로한계 발

생확률이 0.08 %까지 증가함을 확인하였다.

4.5 월별 및 파괴확률별 피로한계 추정 의의

열차통행에 의해 발생한 응력범위가 피로한계를 상

회하는 조건에서 피로균열이 성장한다는 것과 도상상

태에 따라 발생응력범위 특성이 달라지는 것을 고려하

였을 때, 본 연구에서 제시한 월별 및 파괴확률별 피로

한계는 레일의 효율적인 유지관리를 위한 피로수명 추

정에 합리적 근거를 제시할 것으로 판단된다.
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요 약 : 본 연구에서는 선형탄성파괴역학에 기반하여 장대레일의 테르밋 용접부 피로한계를 정량적으로 추정하였다. 휨응력은 경
부고속철도 현장 계측 데이터를 통해 도출하였으며, 온도응력과 잔류응력은 2024년 서울지역 기온자료 및 선행연구를 바탕으로 평가
하였다. 초기균열 크기 0.6 mm와 1.0 mm 조건에서 휨응력, 온도응력, 잔류응력의 복합 영향을 고려하여 Barsom & Rolfe 접근법으로 
피로한계를 산정한 결과, 36 MPa에서 116 MPa의 범위를 보였다. 특히, 압축 온도응력이 지배적인 6–9월에는 피로한계가 높게 나타났
으며, 인장 온도응력이 우세한 1–5월에는 낮게 나타났다. 이러한 결과는 고속철도 테르밋 용접부의 성능 기반 유지보수 및 피로수명 평
가에 합리적인 근거를 제공한다.

핵심용어 : 피로균열, 테르밋 용접, 장대레일, 선형탄성파괴역학, 응력범위분포
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