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ABSTRACT

An active application of concrete track is being expected for the future construction of Korean

railroad. For the successful concrete track construction and design in earthwork areas, the

residual settlement should be reasonably estimated using the proper method. The concrete track is

extremely vulnerable to the damage of residual settlement. However, at the transition areas such as

bridge approach, differential settlement will likely occur due to difference of stiffness, poor

drainage and poor ground treatment. The maintenance is very difficult for excessive settlement on

existing line, it is need to constrain the residual settlement in step of design. In this paper, it

is performed the analysis of the residual settlement measured data, test results and reference to

understand the residual settlement behavior of concrete track roadbed

----------------------------------------------------------------------------------

서 론1.

철도건설시 궤도구조형식 선정의 가장 중요한 항목은 안정성 유지관리성 내구성 경제성 등을 들, , ,

수 있다 최근 철도선진국에서의 궤도구조 선정 추세는 유지관리 측면에서 유리한 콘크리트궤도를 적극.

적으로 도입하려 하고 있으며 경부고속철도 단계 호남고속철도 등 향후 국내 철도 건설에서도 콘크, 2 ,

리트궤도의 본격적인 적용이 예상된다 대부분의 궤도구조가 안정성 측면에서는 어느 정도 신뢰성이 확.

보되어 있어 궤도구조 결정시 저렴한 유지관리 비용이 가장 중요한 요인이 되고 있다 콘크리트궤도는, .

충분한 주행안정성을 확보할 수 있고 유지관리비를 대폭적으로 절감시킬 수 있다는 장점을 가지고 있

다 하지만 유지보수상의 문제점은 하부구조 즉 콘크리트층을 지지하고 있는 성토층과 원지반에서 침. ,

하문제이다 궤도에서 국부적인 궤도틀림이 발생하였을 경우 체결장치 등을 이용하여 조정이 가능하지. ,

만 하부구조에서 원인이 되는 과도한 침하나 변형이 발생할 경우 유지보수는 대단히 어려워지게 된, ,

다 즉 하부구조의 강성차 국부적인 침하나 배수불량에 의한 노반 연약화 등이 발생하였을 경우에는. ,

하부구조를 보강하여야만 하기 때문에 열차를 차단할 수 없는 영업선에서는 유지보수에 많은 어려움이

따른다 따라서 토공구간에 콘크리트궤도를 건설할 경우에는 모든 가능한 변수를 고려하여 보다 안전측.

으로 설계하여야 하며 궤도구조와의 상호작용이 고려된 노반의 거동을 합리적으로 평가하고 예측하는

것이 필요하다 본 논문에서는 콘크리트궤도의. 잔류침하특성을 파악하기 위하여 다양한 침하계측자료 시험,

결과 국외자료 등을 검토 분석하여 콘크리트궤도 건설시 잔류침하를 억제하기 위한 방안을 검토하고자 하였, ,

다.
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콘크리트궤도 토공노반의 침하2.

콘크리트궤도는 주행안전 혹은 승차감 등 차량의 주행 특성 궤도 강화 혹은 보수상의 목적 때문에 열차 하중,

에 의해 생기는 변위와 침하의 제한치를 엄격하게 만족하는 구조로 설계하여야 한다 이를 위해서는 쌓기 깎. ,

기 평지부 등 각각의 노반 형식에 적합하게 설계를 하는 것이 중요하다 일반적으로 토공노반의 침하는 쌓기하, .

중 등의 사하중에 의한 원지반의 침하 쌓기 자체의 압축하중 및 열차 하중에 의한 쌓기부 침하로 크게 구별된,

다 이중 쌓기하중 및 열차하중은 단기간내에 발생하여 잔류침하에는 거의 영향을 미치지 않지만 원지반침하는. ,

궤도구조에 지속적인 영향을 미치기 때문에 철저한 대책이 필요하다 특히 접속개소 등에서는 부등침하의 발생.

가능성이 크기 때문에 철저한 조사와 대책이 필요하다. 토공노반 침하의 주요 원인은 지반조사 미흡 원지,

반처리 불량 성토다짐불량 배수불량 접속처리 미흡 등이며 대부분은 침하문제는 복합적인 원인으로, , ,

발생한다 침하방지를 위해서는 철저한 사전조사를 필요로 하는데 사전조사에는 지반조사 침하예측. , , ,

대책공법의 적용 등이 검토되어야 한다 일반적으로 지반조사는 일정거리 마다 수행되지만 국부적인. ,

지반결함이 예상되는 구간에서는 연속적인 조사를 수행할 필요가 있다 침하량에 대한 산정은 지형 및.

지질 조건 환경적 요인 열차주행 특성 토공재료 등에 대한 정확한 자료 분석이 요구되기 때문에 장, , ,

기간에 걸쳐 시공되는 철도건설에서는 대단히 어려운 작업이라 할 수 있다 특히 침하특성에 대한 분석.

은 주로 현장계측을 통하여 이루어지게 되는데 시공중 발생하는 침하량을 계측하고 이를 바탕으로 잔,

류침하량을 예측한다 그러나 예측값은 매우 편차가 심하기 때문에 시공관리 및 유지관리에 적용하기에.

는 논란의 여지가 많다 대책공법 적용사례를 검토해 보면 국내에서 많이 적용하는 압밀촉진용 드레인.

계통은 효과가 없는 것으로 보고되고 있으며 지반강성을 증대시키는 심층혼합공법이나 파일슬래브공법,

등이 추천된다.

콘크리트궤도의 허용침하기준3.

허용침하기준은 유지보수상의 목적으로 결정이 되는데 고려되어야 할 것은 승차감 주행 안전성 및, ,

궤도 각 부분의 강도 등이 있고 토공노반의 침하와 열차 주행시의 동적 영향에 의해 크게 영향을 받는,

다 국외의 경우 침하기준에 대한 산정경위는 체결구의 상하조절 여유와 슬래브궤도의 구조설계상의. ,

허용변위량 승차감 등으로 부터 결정된다 체결구의 조절여유량은 를 표준으로 하고 있으며 체결, . 20mm ,

구의 종류에 따라 변경될 수 있다 독일과 일본의 경우 영구허용침하량을 를 기본으로 정하고. , 15 30mm～

있는데 시점은 궤도구축 후로서 대부분은 만족하는 것으로 파악되고 있다 국내 적용시에도 이 범위를, .

벗어나지는 않을 것으로 예상되며 국내 토공재료 및 품질관리 수준을 감안하여 상향조정하는 것이 바,

람직 할 것으로 판단된다 또한 설계기준에 자세한 관리기준을 제시하는 것이 어려울 경우 시방서 또. ,

는 지침서에서는 시공시기 및 측정기간을 명시할 필요가 있다 예 노반공사 완료후 개월간 이하( : 6 5mm ).

계산에 의해 구한 침하량은 계산 방법이나 지반의 평가 방법 등에 따라 오차가 생기기 때문에 반드시

목표의 값으로 침하량을 제어하기가 어렵다 그러므로 시공할 때 침하를 계측하여 목표의 침하 수렴도.

에 도달하지 않은 경우에는 방치 기간을 연장하거나 보강조치를 강구하는 것이 현실적이다.

표 각 국의 고속철도 허용침하량에 대한 설계기준1.

독 일 일 본 대 만

궤도구축 후 허용잔류침하량- 15-25mm

이상 균등침하시 까지 허용- 20m 30mm

궤도구축 후 이하 년- 10mm /10

최대잔류침하량- 30mm

굴절각 이내- 3/1000

- 10mm/20m

잔류침하특성4.

콘크리트궤도에 적용되는 토공노반 구조는 유도상궤도의 토노반구조와 응력 전달메카니즘이 유사하기

때문에 구조 또한 크게 다르지 않다 콘크리트궤도 토공노반에서도 일반 구조물의 설계와 동일하게 레.

일과 궤도 슬래브 등의 각 구성품에 발생하는 변위 및 응력이 허용치를 넘지 않도록 하여야 한다 토, .
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공노반은 궤도구조를 지지하는 일차구조물이기 때문에 원지반 또는 성토체의 변형이 궤도구조의 안정성

에 직접적인 영향을 미친다 안정성 확보를 위해서는 각 노반구간의 형식에 적합한 방안을 강구하여야.

하며 지속적인 계측을 통하여 노반의 안정성을 점검하여야 한다 본 절에서는 그 동안 경험하고 수집, .

하였던 침하평가 자료의 대표적 사례를 보여주고 국내 콘크리트궤도의 잔류침하에 대한 기준 및 대책수

립을 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

일본 고속철도의 침하 특성4.1

형 슬래브궤도4.1.1 RA

일본에서는 년 이후 궤도생력화의 목적으로 토공노반 위에 부설하는 슬래브궤도의 개발을 진행하1965

였다 슬래브궤도는 초기모델로서 흙노반 위에 아스팔트 포장을 부설하는 방식이다 그림 는 코세이. RA . 2

센 에서 슬래브궤도를 채택한 높이의 고성토의 침하측정 예이다 성토재료는 상 하부 모( ) RA 16m . ,湖西線

두 마사토 혹은 로 군 재료이며 시공조건은 한층의 마감두께를 로 하고 불도저 전압 왕복(GW SW) A , 20cm 5

으로 K30값을 이상 확보했다 성토시공이 완료되고 난 후 개통까지의 기간동안 년 개월 약11kgf/ . (1 6 )㎤

가 침하했고 공용개시 이후에는12mm 11

개월 동안 약 의 침하를 나타냈다5mm .

쌍곡선법을 이용하여 추정한 결과 최종,

잔류침하량은 정도였다 또한 성토9mm .

자체의 침하와 개통 후의 열차하중을 전

침하량은 공용개시 후 년으로 수속하1~2

는 경향이 있다 그리고 코세이선. (湖西

성토구간에서 년간의 슬래브 침) 20 RA線

하량을 별도 측정한 결과 구배변경점, ,

유도상궤도와의 접속부에서는 침하가 증

가하는 경향이 있으나 일반구간에서는

이하로 수렴하는 것으로 나타났다10mm .

형 슬래브궤도4.1.2 A

형 슬래브궤도는 신간선의 기본구조로서 그림 은A 3

고성토의 침하특성을 평가하기 위하여 실시한 계측결

과이다 는 원지반의 침하량을 은 성토 높이. S2 , S1

의 침하량과 원지반의 침하량의 합계를 나타내고4.5m

있다 성토 완료후의 침하량 약 의 대부분은 원지. 6mm

반의 침하에 기인하고 있으며 슬래브 궤도 부설후 약

일간에 발생된 시공기면 침하는 대개 수렴하는 경220

향을 나타내었다 침하계 측정에서 정도 개업.( 2mm ).

년 후의 침하량에 대해서는 궤도구축 후를 기준으10

로 하는 것을 제안하였다 평가 결과 고성토 구간이. ,

라도 지지 지반이 양호하면 양질인 성토 재료의 사용

과 충분한 시공관리에 의해 최종 침하량은 목표하는

이내로 억제하는 것이 가능할 것으로 판단하였다 신간선에서의 침하문제는 거의 발표되지 않고30mm .

있어 현재의 상태를 파악하는 것은 어려우나 일부 구간 접속부 등 에서는 침하가 발생하여 야간 보수작( )

업을 빈번히 시행하고 있는 것으로 알려져 있다.
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대만고속철도의 침하 특성4.2

대만고속철도는 년부터 노반공사가 착2000

수되어 년 대부분의 노반공사가 완료되2004

었다 침하계측 위치는 기준으로 노반부. 20m

개 지점 궤도부 개 지점에 침하핀이 설4 , 2

치되어 있다 그림 는 원지반 침하계측사. 4

례로서 노반공사 완료시까지 의 침하가12mm

발생한 것을 알 수 있으며 궤도공사시 시,

공기면에서의 잔류침하량은 평균적으로 약

내외인 것으로 파악된다 대만은 성토10mm .

재의 성상이 세립분이 많고 이암층이 산재

하고 있어 다짐관리 및 침하관리가 어려워

원지반 및 성토관리를 엄격히 적용하였다.

반복재하시험을 통한 침하분석4.3

고속철도 기술개발 사업으로 개발하였던 콘크리궤도의 피로성능 및 노반침하량을 평가하기 위하여G7

실내에서 반복재하시험 및 현장시험을 수행하였다 개발궤도의 구조는 라다궤도와 유사하며 방진패드. ,

가 적용되었다 반복재하시험을 위하여. 제작된 콘크리트궤도에는 로 백만 하중 싸이클5Hz 3 (loading

의 피로하중을 재하하였다 최대 수직하중은 을 가력하였는데 이는 의 축하중을 나cycle) . 250kN UIC 71

타낸다 강화노반을 모사하기 위해서 하부의 자갈을 다짐시킨 후 충분한 침하를 한 후 콘크리트 바닥판.

을 타설하였다. 노반의 다짐정도는 고속철도 시공기준을 만족하기 위하여 충분히 다짐하여 수행하였다.

그림 는 노반에서의 누적침하량으로서 만회 피로시험결과 중앙부 슬래브궤도의 노반의 누적침하량5 300

이 약 로 발생하였다 일반적으로 자갈도상궤도에서의 누적침하량이 인 것과 비교하여 상대0.5mm . 4 6mm～

적으로 매우 작은 값인 것을 알 수 있다 그러나 반복재하시험은 실내에서 온도와 강우에 대한 고려가.

배제되기 때문에 실제 현장에서는 이보다 큰 값이 발생한다고 고려하여야 한다.
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그림 노반의 누적침하량5.

현장 적용성을 평가하기 위한 현장시험은 실차주행시험 호대 을 수행하여 토노반의 지지력 특성(4200 )

을 비교 검토하였다 실차주행시험은 년의 기간동안 회에 걸쳐 수행되었다 지반조건은 원지반을 일, . 2 3 .

부 굴착 치환하여 조성하였으며 다짐도는 다소 낮은 편이다 층 상부면에 발생하는 수직변위량은, , . HGT

층이 탄성거동을 하고 압축이 없다고 가정하였을 때 강화노반층 상부변위량과 같다고 할 수 있다HGT .

그림 은 측정시간별 최대 수직방향 탄성변위량의 변화를 나타낸 그림으로서 시간이 지남에 따라 변위6

가 감소하여 안정화되어가는 경향을 보여주고 있다 초기 시공후 층에서의 탄성변위량의 범위는. HGT

로서 열차속도에 따른 변동량이 크지만 시공 년 후의 측정에서는 주행시 최0.118 0.124 mm , 1 50 km/h～

고 변위량이 인 것으로 계측되었고 시공 년 후의 측정에서는 주행시 인 것으0.102 mm 2 45 km/h 0.095 mm
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그림 상부면에서의 수직변위량 변화6. HGT
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그림 대만고속철도 원지반침하계측 사례4.
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로 계측되었다 시간이 경과하면서 탄성변위량이 감소하는 것은 노반안정화의 전형적인 경향으로서 콘.

크리트궤도의 하부노반도 자갈궤도의 안정화경향과 유사한 형태를 보여주고 있다 이는 시공후 노반 압.

축과 압밀로 인하여 탄성변위량이 작아진 것으로 판단할 수 있다.

경부고속철도 단계 지표 침하계측 결과4.4 2

경부고속철도 단계구간에서는 콘크리트궤도의 적용에 따라 토공구간의 침하량이 개통 후 고속철도2

안전에 중요한 요인으로 대두됨에 따라 부설시기의 적정성 판단 기준과 향후 건설될 콘크리트궤도구간에

대한 잔류침하기준을 만족하는가를 판단하기 위하여 현장침하계측을 시행중에 있다 다음 그림 은 노반공. 7

사 완료후 시공기면에서의 잔류침하량을 측정한 값으로 계측기간은 최대 개월로 측정기간 동안 개소를 제9 1

외하고는 이내로 측정되었다 일반적인 침하3mm .

량과 비교할 때 매우 작은 침하가 발생된 것으로

나타났는데 이는 철저한 품질관리와 대부분이 암,

성토로 이루어진 구간으로 흙성토에 비해서 초기

침하 측면에서는 다소 유리한 것으로 판단된다.
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그림 시공기면에서의 잔류침하량 측정 예7.

5. Wetting settlement

현재 국내 고속철도의 하부노반다짐기준은 지지력기준으로 EV2가 60MN/m2이상 밀도기준으로 최대건조,

밀도의 이상으로 규정하고 있다 노반 다짐시 재료의 상태는 불포화토 상태이며 주로 최적함수비보90% .

다 건조측에서 다짐이 실시된다 그래서 다짐후 최적함수비 이상이 되거나 포화상태가 되면 급작스런. ,

침하가 발생하는데 이를 라 한다 잔류침하측정자료를 검토, hydrocollapse .(Noorany and Stanley, 1994)

하다보면 일정 경향을 유지하다가 강우를 겪게 되면 급작스런 증가를 볼 수 있는데 동일한 현상이라,

할 수 있다 그림 은 포장궤도의 반복재하시험중 살수를 진행한 시험결과로서 잔류침하의 증가는 초기. 8

에 수렴되어 일정한 값을 가지지만 살수후에는 과도한 침하가 발생된 것을 볼 수 있다 또한 그림 는, . 9

대만고속철도의 성토재로 사용된 재료에 대한 의 영향을 보여주는 그림으로서 살수후 과hydrocollapse ,

도한 공극감소를 보여주는데 공극감소는 침하발생을 의미한다 이러한 현상은 암성토구간에서도 동일, .

하게 발생할 수 있기 때문에 암성토가 많은 구간에서는 특별히 유의하여야 한다 를 방. hydrocollapse

지하기 위해서는 성토재의 다짐특성을 확실히 파악하고 최적함수비보다 높은 상태 에서 다짐할, (OMC+2%)

것을 추천하고 있으며 시멘트처리된 재료를 사용할 경우에는 시멘트비율을 까지 증가시킬 것을 제안, 7%

하고 있다(Jason Y. Uu, 2004).

공구 공구○○

기간 개월5 개월9

최종침하(mm)

기준07/2/13
1.9 2.3 2.2 1.6 0.5 0.5 0.3 1.8 1.2 4.6

표 각 측정위치에서의 측정기간별 침하량. 2
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그림 반복재하시험시의 살수영향8. 그림 살수에 의한 성토재의 공극감소 경향9.

결 론6.

콘크리트궤도 건설에 있어 침하방지는 가장 중요한 키워드로서 설계 및 시공에 있어 가장 주의해야

할 사항중 하나이다 잔류침하에 대한 자료 검토 결과 충분한 원지반관리와 성토관리가 이루어진다면. ,

잔류침하는 제어할 수 있는 것으로 나타났다 특히 고성토 구간에 있어서도 원지반 조건만 만족하다면.

기존의 성토다짐기준을 적용하여도 침하제어는 가능한 것으로 나타났다 문제가 발생되는 개소의 대표.

적인 원인은 충분한 사전조사의 부족 배수처리 미숙 연약지반처리 부족 품질관리상의 미숙 등이라, , ,

할 수 있다 이러한 문제점을 방지하기 위해서는 충분한 사전검토가 필요할 것으로 판단되며 접속부. ,

등의 특수구간에 대한 시공관리기준을 보다 엄격히 적용하여야 할 것으로 판단된다 추가적으로 국내에.

서는 암성토가 많이 시행되고 있는데 이에 대한 실험결과나 자료가 많지 않기 때문에 침하발생 최소화,

를 위한 보다 자세한 검토과정이 필요할 것으로 판단된다.
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