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1. 서 론

현장 유간·레일온도 이력으로 공용 중 정척레일 이

음부의 구속 정도를 추정하는 일은, 볼트 제원만으로 

알기 어려운 실제 이음부 거동을 평가하는 데 중요하

다. 정척레일은 온도가 변하면 신축하지만, 레일과 이

음매판 사이의 마찰 구속 때문에 유간이 자유 열팽창량

만큼 즉시 변하지 않는다. 같은 온도에서도 이전의 온

도 경로와 이음부의 구속 상태에 따라 유간이 달라질 

수 있어, 단일 시점의 유간값만으로 구속 정도를 판단

하기 어렵다[1].
기존 연구는 이러한 유간 거동을 해석할 물리적 근거를 

제시하였다. Ciobanu and Nogy[1]는 이음매 저항력과 

궤도 종방향 저항을 고려하여 온도 변화에 따른 유간 

변동 영역과 이력 거동을 이론적으로 설명하였다. 볼트 

마찰접합 분야에서는 Kim et al.[2]이 볼트 구멍 형상에 

따른 미끄럼 거동을 실험하였고, Shin et al.[3]이 반복가

력에 따른 볼트 체결축력 감소를 계측하였다. 이들 연

구는 저항력과 체결 조건의 중요성을 보여주지만, 접합 

형식과 하중 조건이 서로 달라 그 실험값을 공용 레일 

이음매의 저항력으로 직접 사용할 수는 없다.
현장 계측을 이용한 연구에서는 절연이음매의 연속 

유간 관측으로 상태 변화를 모니터링하거나[4], 온도와 

궤도 변수를 이용해 유간을 예측하였다[5]. 그러나 유간 

자체의 관측·예측과, 유간·온도 이력에 반영된 이음부

의 종방향 구속을 저항력으로 역추정하는 것은 서로 다

른 문제이다. 선행연구는 저항력을 입력하여 유간 거동

을 계산하는 순방향 해석과 유간 예측에 주로 초점을 

두었으며, 공용 중인 개별 기계식 이음매의 반복 계측

자료로부터 유효 저항력을 추정하고 그 식별 가능성을 
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평가한 결과는 상대적으로 부족하다.
이러한 현장 기반 추정이 필요한 이유는 설치조건에

서 계산한 저항력이 공용 중 이음부의 체결·접촉 상태

를 반드시 대표하지 않기 때문이다. 영국 표준 이음매

에 대해 설치조건 약 185 kN과 장기 공용조건 100 kN
을 계산 또는 적용한 사례가 있으나[1],[6], 대상 구간의 

제원과 실제 체결 상태가 다르면 그 값을 그대로 적용

할 수 없다. 또한 유간의 온도 응답 크기만으로는 관측

된 온도 경로와 이음부의 마찰 구속을 분리하기 어려우

므로, 반복 계측자료에 역학 모델을 적용하여 저항력의 

추정 가능 범위를 검토할 필요가 있다. 모델에서 얻은 

값은 현장 저항력의 직접 계측값이 아니라 가정에 의존

하는 유효 매개변수이다.
본 연구에서는 이음부의 미끄럼을 개시시키는 임계 

종방향 저항력을 유효 이음매 저항력 R (effective joint 
resistance)로 정의한다. 국내 시험선로의 반경 250 m 
곡선 자갈궤도에서 약 2년간 25회 계측한 정척레일 이

음매 16개소의 유간·레일온도 이력에 탄성-마찰 모델

을 적용하여 개소별·레일별 R을 역추정한다. 추정값을 

대상 구간의 볼트 제원으로 계산한 기준값 및 제한된 

현장 관찰과 비교하고, 점추정 가능 여부와 레일별 구

속 차이를 분석한다. 이를 통해 공용 이음부의 구속 상

태를 정량적으로 비교할 가능성과 모델·계측자료에 따

른 한계를 평가한다.

2. 자료 및 방법 

2.1 실측자료와 이력 특성 

분석 대상은 국내 시험선로 반경 250 m 곡선 자갈궤

도의 25 m 정척레일(60kgKR[7]) 이음매 16개소에서 약 

2년간 25회차 반복 계측한 좌·우 레일별 유간과 레일온

도이며, 계측 조건을 Table 1에 요약하였다.
좌레일은 곡선 내궤, 우레일은 외궤이나 자유팽창 이

론 기울기는 -αL=-0.300 mm/℃로 동일하다(α=1.2× 
10-5/℃[8], L=25 m). 유간은 이음매 상태를 가장 즉각적

으로 반영하는 지표로, 연속 유간 계측으로 정상·이상 

거동을 구분한 사례도 보고되어 있다[4]. 역해석 입력은 

레일 단위에서는 각 레일 두 관측점의 평균, 개소 단위

에서는 좌·우 레일을 통합한 회차 평균값이며, 동일 레일 

두 관측점 사이의 산포(평균 절대차 0.94 mm, Table 1)는 
피팅 잔차의 크기를 판단하는 비교 기준으로 사용한다.

실측 유간-온도 관계는 마찰 구속 특유의 이력 구조

를 보이며, 그 징후를 Table 2에 요약하였다. 유간의 온

도 응답을 자유팽창과 비교하는 지표로 신축응답비 r을 

식 (1)로 정의한다.

   (1)

여기서 b는 개소별 유간-레일온도 선형회귀 기울기

(mm/℃), α는 레일강의 선팽창계수(1.2×10-5/℃), L은 

유간에 기여하는 유효 신축 길이(25 m)이며, αL=0.300 
mm/℃는 자유팽창 기울기의 절댓값이다. 회귀의 결정

계수는 R2로 표기하며, 저항력 R과는 무관한 통계량이

다. Table 2의 세 징후(전 계절 응답 결손 r 중앙값 0.52, 
상승·하강 기울기의 비대칭, 온도 반전 직후의 일중 사

구간)는 이음부 신축이 임계 저항력을 넘는 축력에서만 

미끄러지는 마찰 요소로 이상화될 수 있음을 시사한다. 
일중 응답의 Δg와 ΔT는 같은 날 두 계측 시점 사이의 

유간 변화량(mm)과 레일온도 변화량(℃)이다. 상승·하
강기의 회귀기울기 차이에는 온도 경로와 표본 구성의 

영향이 포함될 수 있으며, 복진·계절 요인의 영향도 배

제할 수 없다. 이러한 마찰 이력 거동은 볼트 접합 구조

Table 1. Summary of the field measurement

Test section
Domestic test line, 10k077~10k452; curve 
radius 250 m circular and transition curves; 
ballasted track

Rail and 
joint

25 m jointed 60kgKR rail; joint-bar length 820 
mm with 6 bolt holes (n=3 per rail end); fishing 
slope 1:4; M20 bolts (SM45C) and nuts 
(SCM440)

Joints 
measured

16 joints×2 rails (left=inner, right=outer)=32 
rail-wise series

Measured 
items

Joint gap (digital vernier caliper, 2 points per 
rail: gauge side and field side); rail temperature

Period/
campaigns

Apr. 2021 – Feb. 2023; 25 campaigns (no gap 
adjustment or tamping during the period)

Observations 1,337 temperature-gap pairs; 263 unavailable 
owing to missing gap or temperature records

Rail 
temperature −19.9 to+56.8℃ (ΔTspan=76.7℃)

Scatter of 
paired points

Mean absolute difference between the two 
points on the same rail=0.94 mm (used as the 
reference scale for fitting residuals)
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물에서 널리 관찰되며, 탄성 요소와 마찰 슬라이더를 조

합한 표준 이력 모델(Iwan 모델 등)로 표현되어 왔다[9].
좌·우(내·외궤) 통합 기울기는 각각 -0.141 및 -0.153 

mm/℃로 차이가 작았다. 개소별 좌·우 기울기 차이는 

관측점 단위 자료에서 유간을 레일온도, 레일 구분 및 

양자의 교호작용으로 설명하는 선형회귀의 교호작용

항 p값으로 평가하였다. 다중비교 보정 전 p<0.05는 16
개소 중 8개소에서 나타났으며, 결과는 탐색적으로 해

석하였다. 레일별 기울기와 신축응답비는 Table 4에 제

시하였으며, 이는 개소 평균이 레일별 차이를 가릴 수 

있음을 보여준다.

2.2 마찰 구속 모델과 역해석

이음부는 레일의 탄성 요소와 임계 마찰저항 ±R의 슬

라이더를 직렬로 연결한 모델로 이상화하였다(Fig. 1).
온도 변화에 따른 축력의 절댓값이 R에 도달하면 미

끄럼이 발생하여 유간이 자유팽창 기울기 -αL로 변화

한다. 온도 변화 방향이 반전되면 축력이 반대쪽 임계

값에 도달할 때까지 유간이 일정하게 유지되어 사구간

이 형성된다. 양방향 미끄럼 시 유간-온도 관계는 평행

사변형 이력 루프를 이루며, 사구간 온도폭 ΔTd(℃)는 

식 (2)와 같다.

   (2)

이 이력 구조는 Ciobanu and Nogy[1]가 제시한 유간 

변동 영역(joint gap variation domain) 도해와 같으며, 
본 연구는 그 폭을 R로 매개화하였다. E는 레일의 탄성

계수(kN/mm2), A는 레일 단면적(mm2)이며, αEA는 단

위 온도 변화에 따른 열축력 변화의 크기로 αEA ≈ 19.5 
kN/℃이다(α=1.2×10-5/℃, E=210 kN/mm2, A=7,730 

mm2; 60kgKR[10] 제원). 역해석에서 추정하는 미지 매

개변수는 R과 첫 관측 시점의 초기 유간 g0(mm) 두 개

이며, α·E·A·L은 고정 입력값이다. 

이하에서 R은 모델의 임계 저항력을, 은 실측 자료

로부터 역해석된 추정치를 나타내며, 첨자 geo와 fit은 

각각 이력 루프 기하 추정과 온도 경로 피팅을 뜻한다. 
이 탄성-마찰 직렬 구조는 Iwan 모델의 구성요소인 

Jenkins 요소에 해당하며, 본 연구에서는 이를 이용하

여 이음부의 마찰 이력을 모사하였다.
다음으로, 이 해석은 네 가지를 가정한다. (i) 단일 임

계 저항력: 불규칙한 간격의 이산 계측자료에서는 미끄

럼 개시 직후의 정지·운동마찰 전이는 포착할 수 없으

므로 단일 임계값 R로 통합하고, 추정값 은 미끄럼 개

시를 지배하는 유효 저항력으로 해석한다. (ii) 왕복 사

구간: 승온·강온이 반복되는 실측 경로에서 온도 반전 

시 축력이 -R에서 +R까지 재하되는 구간을 사구간으

로 보아 그 폭을 ΔTd = 2R/αEA로 둔다. 기본 모델은 닫

힘·열림 방향의 임계 저항력을 동일한 R로 가정하며, 
기울기 비대칭(Table 2)의 영향을 검토하기 위해 방향

별 저항력을 Rc(닫힘)와 Rt(열림)로 구분한 비대칭 모

델을 적용한다. 두 모델의 사구간 폭이 같을 때 

R=(Rc+Rt)/2가 성립한다. (iii) 미끄럼 구간의 기울기: 
저항력을 넘어선 이후 유간은 자유팽창 기울기 -αL로 

변화한다고 보며, 도상·체결장치의 분포 종저항은 별도 

요소로 두지 않고 미끄럼 기울기 변경에 대한 민감도로 

그 영향을 검토한다. (iv) 계측기간 중 R 불변: 저항력은 

볼트 이완·접촉면 변화로 시간에 따라 변할 수 있으나[1], 

Table 2. Statistics of the measured gap–temperature response

Item Definition Value

Overall 
response

Median regression slope b 
of gap vs. rail temperature 
(all campaigns, per joint)

−0.157 mm/℃ 
(52% of −αL)

Phase 
asymmetry

Mean slope on heating vs. 
cooling phases (15 joints)

−0.197 vs. −0.149 
mm/℃ (p<0.001)

Intraday 
response

Median |Δg/ΔT|/αL of 
same-day pairs 

(157 pairs, |ΔT|≥2℃)

14 % (21 % on 
summer heating 

days)

Fig. 1. Gap–temperature hysteresis of the elasto-friction 
joint model 
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본 계측자료만으로 그 변화를 구분하기 어려워 계측기

간 중 R이 일정하다고 가정한다. 추정값 은 해당 기간

의 대표 유효 저항력으로 해석한다.
동일한 레일온도에서도 접촉면의 수분·부식, 일사에 

따른 레일 단면 내 온도 분포, 열차 통과 이력과 복진 정

도에 따라 이음부 거동은 달라질 수 있다. 본 모델은 이

러한 요인을 개별 변수로 고려하지 않으며, 환경 인자

별 영향의 분리는 후속 과제로 둔다.

추정값 의 타당성은 볼트 마찰 이론에 따른 저항력

과 비교하여 검토하였다. Ciobanu and Nogy[1]는 Radu
의 계산법에 따라 이음매 저항력을 식 (3)으로, 접촉면 

수직력을 식 (4)로 정리하였다.

··· (3)

 ·√² (4)

여기서 n은 레일 단부당 볼트 수, N은 물림면 한 면의 

접촉 수직력(kN), f는 마찰계수, Tb는 볼트 축력(kN), m
은 물림면 경사비 1:m의 계수이다. 이음매판 2장이 레

일 두부 하면과 저부 상면에 접촉하여 볼트 1개당 마찰

면 4개가 형성되며, 식 (3)의 계수 4는 이를 반영한다.
대상 구간의 준공도면[10]에 제시된 이음매 제원

(Table 1)에 따라 n=3, m=4를 적용하였으며, 이음매볼

트는 M20 규격의 SM45C 강재이다. 일반 볼트의 초기 

체결응력을 항복강도의 65 %–90 %[11]로 설정하여, 비
교 기준 산정을 위한 체결축력을 항복축력의 70 %로 가

정하였다. 계산에는 M20의 유효단면적 245 mm2를 적

용하고, SM45C의 조질 상태를 가정하여 항복강도 490 
N/mm2를 사용하였다. 이에 따라 Tb=0.7×245×490/1,000
≈84 kN이며, 식 (4)에 대입하면 N≈173 kN이다.

식 (3)에 n=3, N≈173 kN과 윤활조건 마찰계수 

f=0.16[1]을 대입하면 R≈332 kN이다. 이 값을 설치조건 

기준값 Rinst로 정의하였다. 장기 공용 저항력을 설치

값의 50 %로 두는 문헌[1]의 가정에 따라 장기 공용조건 

기준값은 약 166 kN으로 설정하였다.
R은 두 방법으로 추정한다. 첫째, 응답 결손을 이력 

루프의 사구간으로 근사하는 기하 추정이다. 전체 계측

기간의 최고·최저 레일 온도폭 ΔTspan(=76.7℃)에 대

해 식 (1)의 r과 사구간의 기하 관계로부터 식 (5)로 산

정한다.

= ··∆ (5)

식 (5)는 관측 온도폭에서의 응답 결손(1-r)을 마찰 

사구간으로 근사한 비교용 추정식이다. 전 계절 회귀기

울기로 산정한 신축응답비 r은 표본의 온도 분포와 경

로 이력에 의존하며, 복진·도상 크리프와 계측 변동의 

영향도 받을 수 있다. 이러한 영향으로 식 (5)의 추정값

은 실제 저항력의 상한을 보장하지 않는다. 또한 경로 

피팅값과의 차이에는 비마찰 요인뿐 아니라 두 추정법

의 가정 차이도 반영되므로, 이 차이를 비마찰 성분의 

정량값으로 해석하지 않았다.
둘째, 실측 온도 경로를 입력하여 유간 변화를 모사

하는 경로 피팅이다. 개소별 계측 시계열(총 25회차 중 

유효한 회차의 평균 유간·레일온도)을 시간순으로 입

력하고, 첫 관측 시점의 축력은 0으로 가정하였다. R을 

0 kN–1,560 kN 범위에서 변화시키며 유간을 계산하였

으며, 탐색 간격은 사구간 온도폭 ΔTd를 기준으로 0.
5℃로 설정하였다(ΔTd 탐색 범위: 0℃–160℃). 각 R에

서 초기 유간 g0는 계측 유간과 계산 유간의 잔차 제곱

합이 최소가 되도록 산정하고, 이 잔차 제곱합이 가장 

작은 R을 경로 피팅 추정값 으로 결정하였다. 관측

된 승온·강온 반전을 반영한다는 점에서 을 주 추정

치로 사용하였다. 다만 계측 사이의 미관측 온도 반전

은 복원하지 못하므로, 기하 추정보다 정확도가 높다고 

단정하지 않았다. 동일한 절차를 레일별 시계열에도 적

용하였다.
식 (2)의 사구간 온도폭을 전체 관측 온도폭 Δ

Tspan=76.7℃와 같게 두면, R=αEA·ΔTspan/2≈747 kN
이다. 이 값은 전체 온도폭에 대한 무미끄럼 이상모델

의 참고값이며, 개별 시계열의 무미끄럼 조건은 해당 

온도폭과 초기 축력에 따라 달라진다. 따라서 점추정 

가능 여부는 R에 따른 잔차 변화를 나타내는 잔차 프로

파일로 판단하였다. 최소 잔차가 큰 저항력 영역의 평

탄 구간에서 나타나 특정 R을 식별하기 어려운 경우를 

‘고착(모델 기준)’으로 분류하고, 평탄 구간의 시작값

을 해당 초기조건에서의 모델상 하한으로 제시하였다.
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개소별 온도 응답은 r과 결정계수 R2로 응답(0.35≤r≤
1.05 및 R2≥0.30), 준이상(0.15≤r<0.35 또는 0.15≤R2<0.30), 
저응답(그 미만)으로 구분하였다. 이는 관측거동을 기

술하기 위한 잠정적 분류이며, 잔차 프로파일에 따른 

고착 판정과 구별된다.

추정값 의 타당성은 볼트 제원에 따른 기준값과의 

크기·분포 비교, 저저항 추정 레일의 볼트 이완 관찰, 
전·후기 부분표본의 저응답 경향 재현성, 모델 가정에 

대한 민감도 분석으로 검토하였다. 이러한 검토는 추정

값의 물리적 개연성과 내부 일관성을 확인하는 데 한정

되며, 저항력의 독립 계측 검증을 의미하지는 않는다.

3. 역해석 결과와 해석

3.1 개소별·레일별 저항력 분포

저응답 2개소를 제외한 14개소의 경로 피팅 추정값 은 63 kN–282 kN이며, 중앙값 222 kN은 설치조건 

기준값 332 kN과 장기 공용조건 기준값 166 kN 사이에 

위치하였다(Table 3, Fig. 3). 신축응답비가 가장 큰 

10k152 (r=0.83, R2=0.92)에서 가장 낮은 저항력 63 kN
이 추정되어, 온도에 따른 유간 응답과 추정 저항력의 

Table 3. Joint-wise inverse-analysis results of joint resistance

Joint r R2  
(℃)


(kN)


(℃)


(kN)

RMSE 
(mm) Class

10k077 0.52 0.17 37 362 9.5 93 1.2 Marginal
10k102 0.53 0.76 36 352 20.0 195 2.0 Responsive
10k127 0.04 0.02 74 720 110.0 1071† 0.8 Low-response
10k152 0.83 0.92 13 130 6.5 63 1.5 Responsive
10k177 0.51 0.69 38 367 27.0 263 2.0 Responsive
10k202 0.64 0.73 27 268 23.5 229 1.9 Responsive
10k227 0.58 0.78 33 317 22.0 214 2.2 Responsive
10k252 0.51 0.57 38 369 25.5 248 2.2 Responsive
10k276 0.73 0.79 20 199 8.5 83 2.1 Responsive
10k301 0.36 0.43 49 477 29.0 282 2.1 Responsive
10k326 0.38 0.56 48 465 26.0 253 2.3 Responsive
10k352 0.14 0.11 66 645 94.0 916† 1.7 Low-response
10k377 0.48 0.55 40 388 27.0 263 2.3 Responsive
10k402 0.57 0.50 33 323 24.0 234 1.9 Responsive
10k427 0.63 0.79 28 276 20.0 195 1.8 Responsive
10k452 0.60 0.81 31 298 20.5 200 2.1 Responsive

† Fit references for joints with a residual plateau (not point estimates). Shading: low-response joints.

Fig. 2. Measured joint-averaged gaps and fitted paths for 
representative joints
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관계가 정성적으로 일치하였다. 기하 추정값 의 중

앙값은 337 kN으로 경로 피팅값보다 높았으며, 이는 

온도 경로와 응답 결손을 처리하는 두 추정법의 차이를 

반영한다.
대표 개소의 계측 유간과 모델 계산값을 Fig. 2에 비

교하였다. 모델 경로의 수평 구간은 사구간을 나타내

며, 전체 개소의 평균제곱근오차(RMSE)는 0.8 mm–
2.3 mm였다. 동일 레일 두 관측점 간 평균 절대차 0.94 
mm는 잔차의 크기를 판단하는 참고값으로 사용하고, 
저응답 2개소에서는 상수에 가까운 모델 경로로도 작

은 잔차가 나타났으므로, 낮은 RMSE만으로 저항력의 

점추정 정확도를 판단하지 않았다.
레일별 시계열에 동일 피팅을 적용한 결과(Table 4, 

Fig. 3(b)), 개소 통합 응답이 뚜렷한 곳에서도 한쪽 레

일만 고착(모델 기준) 수준인 사례가 확인되었다.
10k301과 10k377은 개소 단위에서 응답 범주로 분

류되었으나, 레일별 해석에서는 우레일이 고착(모델 기

준)으로 선별되었으며, 10k402에서도 좌·우 추정 저항

력이 약 4배 차이를 보였다(Table 4, Fig. 3(b)). 레일별 

해석으로 저응답 2개소에 속한 4개 레일 외에 2개 레일

이 추가 선별된 결과는 개소 평균에 가려진 구속 차이

를 보여준다. 이에 따라 상세점검 대상의 선별 기준은 

레일별 해석 결과로 설정하였다.
Table 4에서 보듯 다중비교 보정 전 p<0.05 기준을 충

족한 개소는 8개소였으며, 구속 차이의 원인을 해석하

려면 레일별 체결·접촉 상태를 함께 검토할 필요가 있

다. 계측 당일(2021.11.6.) 토공-교량 전이부인 10k202 
이음매판(내궤)에서 볼트 이완이 확인되었으며(Fig. 4), 
해당 레일의 추정 저항력은 장기 공용조건 기준값 수준

인 166 kN이었다. 이러한 관찰은 볼트 이완에 따른 구

속 저하와 정성적으로 일치하여, 추정 결과의 물리적 

개연성을 뒷받침한다. 본 역해석은 유간 시계열의 통계 

모델로 이상 유무를 탐지하는 기존 접근[4]과 달리, 구속 

크기를 비교할 수 있는 저항력 매개변수를 산정하며, 
그 활용 범위는 상세점검 대상의 선별로 한정하였다. 

레일별 추정 저항력의 좌·우 분포를 Fig. 3(b)에 나타

내었으며, 개소·레일별 추정 결과를 기준값과 점추정 

(a) Joint-wise

(b) Rail-wise

Fig. 3. Resistance estimates

Table 4. Rail-wise estimates and L–R significance

Joint
Slope L
(mm/
℃)

Slope R
(mm/
℃)

    L
(kN)

  R
(kN)

Inter. p

10k077 -0.197 -0.103 0.66 0.34 83 394 n.s.
10k102 -0.134 -0.183 0.45 0.61 234 122 <0.05
10k127 -0.007 -0.017 0.02 0.06 1076* 1052* n.s.
10k152 -0.250 -0.246 0.83 0.82 63 68 n.s.
10k177 -0.133 -0.172 0.44 0.57 312 219 n.s.
10k202 -0.217 -0.169 0.72 0.56 166 273 <0.05
10k227 -0.185 -0.158 0.62 0.53 195 234 n.s.
10k252 -0.111 -0.195 0.37 0.65 307 185 <0.05
10k276 -0.184 -0.260 0.61 0.87 180 58 <0.05
10k301 -0.163 -0.050 0.54 0.17 205 1086* <0.05
10k326 -0.107 -0.119 0.36 0.40 273 253 n.s.
10k352 -0.008 -0.076 0.03 0.25 881* 950* <0.05
10k377 -0.201 -0.082 0.67 0.27 117 857* <0.05
10k402 -0.079 -0.266 0.26 0.89 385 102 <0.05
10k427 -0.181 -0.198 0.60 0.66 195 195 n.s.
10k452 -0.171 -0.190 0.57 0.63 209 195 n.s.
* Fit references for rails with a residual plateau (not point 

estimates). P-values are unadjusted for multiple comparisons 
(n.s.: p≥0.05).
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가능 여부에 따라 Table 5에 분류하였다. 이 분류는 가

정한 기준값과 모델 식별성에 따른 선별 결과이며, 실
제 체결·접촉 상태의 판정과는 구별된다.

3.2 저응답개소의 구속수준과 원인해석

10k127과 10k352는 온도에 따른 유간 응답이 작고 

잔차 프로파일에서 점추정이 제한되어 고착(모델 기

준)으로 분류되었다. 첫 관측 온도 T0에서 축력을 0으

로 가정한 경우, 무미끄럼 조건은 R≥αEA·max|T−T0|이
다(T: 각 관측 시점의 레일온도, ℃). 이 조건에 따른 잔

차 평탄 개시점은 10k352에서 약 916 kN, 10k127에서 

약 1,071 kN이며, 해당 초기조건에서의 모델상 하한으

로 해석하였다. T0가 해당 개소의 최고·최저 온도의 중

앙에 있으면, 무미끄럼 임계값은 그 개소의 관측 온도

폭에 αEA/2를 곱한 값이며, 중앙에서 벗어날수록 커진

다. 따라서 전체 온도폭 76.7℃로 산정한 747 kN과 개

소별 평탄 개시점의 차이는 적용한 온도 경로와 초기조

건을 고려하여 해석해야 한다. 
전체 온도폭 기준 참고값 747 kN은 설치 조건 기준

값의 약 2.25배이며, 같은 볼트축력을 유지한 마찰식에

서는 f≈0.36에 대응한다. 이는 윤활 기준 f=0.16으로는 

설명되지 않는 크기로, 건조 강재 접촉의 마찰계수 0.5
–0.8에서는 마찰계수 증가만으로도 도달할 수 있다. 가
능한 원인은 접촉조건 변화, 체결축력 차이, 레일 단부 

접촉·맞물림이며, 절연이음매 실물 시험에서 레일 단부 

소성 유동에 의한 유간 폐쇄[12]가, 유한요소해석에서 

볼트 상태가 이음부 응력 분포에 미치는 영향[13]이 보

고되어 있다. 이러한 결과는 접촉면의 마찰과 함께 레

일 단부의 변형 및 볼트 체결 상태를 구속 원인으로 검

토할 필요가 있음을 보여준다. 다만 본 연구의 유간·온
도 계측만으로는 각 요인이 해당 개소의 구속에 얼마나 

기여했는지 구분하기 어렵다. 
대상 구간은 연간 통과톤수가 수십만 톤 수준인 시험

선로로, 통과톤수가 큰 영업선과 반복 하중 조건이 다

르므로 결과의 일반화에는 이러한 차이를 고려해야 한

다. 좌·우 구속 차이 역시 곡선부 내·외궤의 하중 환경, 
복진 방향 및 체결 상태의 개별 편차[14]와 관련될 수 있

다. 따라서 레일별 추정 저항력의 차이는 구속 상태를 

구분하는 결과로 해석하되, 특정 원인에 직접 귀속하지 

않았다.

3.3 추정의 강건성과 적용 한계

는 전 계절 응답 결손을 사구간으로 근사하고 
은 관측 순서에 따른 유간 경로를 적합하므로, 두 값의 

차이에는 모델 가정·표본 구성·비마찰 변형이 함께 반

영된다. 모델은 시간에 따라 일정한 R을 쓴다. 전·후기 

부분표본에서 고착 2개소의 저응답 경향이 반복되어 

선별 결과의 내부 일관성이 확인되었다. 반면 잔차에는 

계절 편향이 나타났으며(겨울 -1.1 mm, 가을 +0.8 mm; 
p<0.001), 기간을 나누어 추정한 저항력의 중앙값도 

253 kN에서 635 kN으로 달라졌다. 이 차이를 실제 저

항력의 시간 변화와 표본 구성의 영향으로 구분하기는 

어렵다. 따라서 저응답 개소의 반복적인 선별과 추정 

저항력의 시간적 안정성은 구별하여 해석하였다.
추정의 식별성은 잔차 프로파일로 확인된다(Fig. 5). 

응답 개소는 특정 R에서 뚜렷한 최솟값을 보인 반면, 
고착 개소는 큰 저항력 영역에서 최소 잔차가 평탄하게 

유지되었다. 이는 고착 개소에서 작은 잔차를 얻더라도 

Table 5. Grouping of estimates by reference resistance

Category Criterion Joints 
(n)

Rails 
(n)

Below service 
reference

<166 kN 3 8

Between 
references 166≤ ≤332 kN 11 16

Above 
installation 
reference

>332 kN; 
point estimate available

0 2

Seized 
(model-based)

Residual plateau 
(no identifiable slip) 2 6

† Classification uses unrounded estimates; the left rail of 
10k202 (165.6 kN, tabulated as 166 kN) falls below the 
long-term reference.

(a) Joint overview (b) Square bolt heads and 
lifted nuts (arrows)

Fig. 4. Loosened joint bolts observed during measurement 
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저항력을 하나의 값으로 정하기 어려움을 보여준다.
미끄럼 기울기를 –0.300에서 -0.260 mm/℃로 바꾸

면 14개소의 중앙값은 222 kN에서 168 kN으로 약 

24 % 감소하여 장기 공용조건 기준값(166 kN) 수준까

지 내려간다. 즉 중앙값이 두 기준값 사이에 놓인다는 

결과 자체가 기울기 가정에 민감하며, 기준값과의 대조

는 자릿수 수준의 개연성 점검에 한한다. 이 결과는 검

토한 기울기 변경 조건에 대한 민감도이며 통계적 오차

범위는 아니다. 또한 도상·체결장치의 분포 종저항[15]

을 명시적으로 반영한 모델의 결과와는 구별하여 해석

하여야 한다. 마찰저항 특성은 접합부의 접촉면 조건에 

따라 달라질 수 있으므로[16], 다른 레일·선구에 적용할 

때는 해당 물성·유효 길이·온도 경로로 다시 추정한다.
사구간의 대칭성도 점검하였다. 비대칭 모델에서는 

14개소의 Rc 중앙값이 약 100 kN, Rt 중앙값이 약 340 
kN으로 방향별 임계값에 차이가 있었으나, 총 사구간

에 대응하는 (Rc+Rt)/2의 중앙값은 약 219 kN으로 대

칭 추정(222 kN)과 사실상 같다. 즉 방향별 저항력에는 

차이가 있었지만, 동일한 사구간 폭을 기준으로 비교한 

대표 저항력의 중앙값은 대칭성 가정에 크게 영향을 받

지 않음을 확인할 수 있었다.
계측 빈도의 영향을 확인하기 위해 2년간 25회차의 

자료를 연 4회 수준인 7–8회차의 부분표본으로 줄여 

동일한 역해석을 수행하였다. 고착 2개소는 부분표본

에서도 나머지 14개소의 추정 저항력 중앙값 대비 2배 

이상을 유지하였으나, 전체 표본과 부분표본의 개소별 

추정값 간 상관계수는 0.54였다. 검토한 부분표본에서

는 큰 구속을 보이는 개소의 상대적 구분은 유지되었지

만, 개별 저항력의 정량 추정은 계측 빈도와 표본 구성

에 민감하였다.
결과의 해석 범위는 반경 250 m의 단일 곡선 구간과 

제한된 현장 확인에 근거한다. 볼트 이완은 10k202에

서만 확인되었으며, 더 낮은 저항력이 추정된 레일의 

체결 상태는 조사되지 않았다. 또한 준이상으로 분류된 

10k077 (R2=0.17)은 점추정값을 제시하여 14개소 통계

에 포함하였으나, 낮은 유간-온도 회귀 설명력을 고려

하여 개별 추정값의 해석에 주의가 필요하다.
본 방법은 정기점검의 유간·레일온도 기록으로 레일

별 유효 저항력을 추정하지만, 이산 계측자료에 기초하

므로 온도 반전 직후의 세부 거동을 확인하는 데에는 

한계가 있다.

4. 결 론 

본 연구에서는 곡선부 정척레일 이음매 16개소의 유

간·레일온도 이력에 탄성-마찰 모델을 적용하여 공용 

중 유효 이음매 저항력을 개소·레일 단위로 역추정하였

다. 주요 결과와 해석 범위는 다음과 같다.

(1) 전 계절 유간 응답의 결손을 이용하는 기하 추정

과 관측 온도 경로를 적용하는 피팅을 수행하였

다. 경로 피팅 모델의 계측자료 내 평균제곱근오

차(RMSE)는 0.8 mm–2.3 mm였으며, 온도 반전 

후 유간 변화가 지연되는 사구간 등 주요 거동을 

재현하였다. 그러나 같은 자료에 대한 적합 결과

이므로, 이 RMSE만으로 추정 저항력의 정확도

나 새로운 자료에 대한 예측 성능이 검증되었다

고 볼 수 없다. 상승·하강기의 기울기 비대칭도 

기본 모델로는 충분히 설명되지 않았다.

(a) Responsive joints 
(shaded band: reference range, 100 kN–185 kN)

(b) Low-response joints

Fig. 5. Fitting-residual profiles versus assumed resistance R
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(2) 저응답 2개소를 제외한 14개소에서 경로 피팅 저

항력의 점추정값은 63 kN–282 kN, 중앙값은 222 
kN이었다. 이 값은 가정한 설치조건 기준값 332 
kN과 장기 공용조건 기준값 166 kN 사이에 있으

나, 두 기준값은 실측 저항력이 아니라 체결력·마
찰계수 및 공용 중 저하율을 가정한 계산값이다. 
저응답 2개소에서는 큰 저항력 영역의 잔차가 평

탄하여 저항력을 하나의 값으로 식별할 수 없었

고, 모델 기준의 상세점검 후보로 분류하였다. 
(3) 레일별 역해석은 개소 평균에 가려진 좌·우 구속 

차이를 드러냈다. 저응답 2개소의 4개 레일 외에 

10k301과 10k377의 우레일이 모델 기준의 추가 

점검 후보로 나타났다. 이는 레일별 결과가 개소 

평균을 보완할 수 있음을 보여주지만, 이 후보의 

실제 체결·접촉 상태는 현장 확인이 필요하다.이
는 별도 계측장비 없이 정기점검의 유간·레일온

도 기록만으로 레일 단위 구속 수준을 비교할 수 

있는 저항력 매개변수를 제공한다는 점에서, 유
간 자체를 관측·예측하는 기존 접근과 구별된다.

(4) 미끄럼 기울기를 -0.300에서 -0.260 mm/℃로 바

꾸자 14개소의 추정 저항력 중앙값이 222 kN에

서 168 kN으로 약 24% 감소하였다. 25회 계측을 

연 4회 수준의 7–8회 부분표본으로 줄였을 때 저

응답 2개소의 상대적으로 큰 구속은 유지되었으

나, 전체 표본과 부분표본의 개소별 추정값 간 상

관계수는 0.54였다. 따라서 정기점검 자료를 이

용한 구속 상태 비교의 가능성을 보여주었다.
(5) 볼트 제원에 따른 기준값 대조, 한 개소의 볼트 이

완 관찰, 부분표본 및 민감도 분석은 추정 규모의 

물리적 개연성과 선별 결과의 내부 일관성을 검

토하는 근거를 제공하였다. 그러나 저항력의 독

립 계측이 없어 추정값의 절대 정확도와 상세점

검 선별 성능은 검증되지 않았다. 향후 서로 다른 

추정 수준을 보이는 개소에서 저항력과 체결·접
촉 상태를 독립적으로 확인하고, 다양한 선형·하
중·환경조건의 장기 자료를 확보할 필요가 있다.
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요 약 : 이 연구는 현장에서 반복 계측한 유간·레일온도 이력으로 정척레일 이음매의 유효 저항력을 역추정하고, 그 결과를 이음부 
구속 상태 비교에 활용할 수 있는지 검토하였다. 유효 이음매 저항력 R은 이음부의 미끄럼을 개시시키는 임계 종방향 저항력으로 정의
하였다. 약 2년간 25회에 걸쳐 계측한 곡선부 정척레일 이음매 16개소의 자료에 탄성-마찰 이력 모델을 적용하였다. 저항력을 점추정할 

수 있는 14개소의 추정값 은 63 kN–282 kN이었으며, 중앙값은 222 kN이었다. 나머지 저응답 2개소는 저항력의 유일한 식별이 어려
워 고착(모델 기준)으로 분류하였다. 레일별 해석에서는 개소 평균에 가려진 좌·우 구속 차이가 확인되었으며, 이 결과는 유간·온도 기
록을 이용해 상세점검 대상을 선별할 가능성을 보여준다. 다만 추정 저항력은 독립 계측으로 검증되지 않았으며 모델 가정과 계측 빈도
에 영향을 받는다.

핵심용어 : 볼트식 레일 이음매, 정척레일, 마찰 구속, 역해석, 유효 이음매 저항력, 궤도 유지관리
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