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ABSTRACT

The purpose of a railway track is to provide a smooth surface for safe and economical train transportation.

The performance of the track results from a complex interaction of the track and subgrade components in

response to train loading and environmental actions. In the past, the role of subgrade as the track foundation were

not recognized adequately. There are insufficient information and inadequate methods for subgrade design, assessment

and improvement. This situation has survived for a long time largely because a subgrade defect can often be adjusted

by adding more ballast under the ties or applying more frequent track maintenance. Therefore, the application of

reinforced roadbed technology will be expected to increase in the future. The reinforced roadbed thickness is set

depending on subgrade reaction modulus(K30) in the condition of upper subgrade through PBT in both

conventional railroad and KTX railroads. As train velocity (V), train passing tonnage (N), and train axial

load (P) are not considered in design, the roadbed thickness could be overestimated (or underestimated).

Therefore, In this study, the computer model, GEOTRACK, was analyzed the influence of reinforced roadbed

thickness factors on track modulus and the characteristics of stress pulses in track and subgrade generated by

repeated axle loading.

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

서론1.

고속철도의 도입과 함께 도입된 강화노반은 분니 발생 억제와 자갈도상궤도의 생력화를 위해 많은

장점을 가지고 있으며 열차속도향상을 위해서 향후 적용이 확대될 것으로 예상된다 강화노반두께를, .

증가시키는 것은 안전 측을 위해서는 바람직하나 경제적인 설계두께를 가지기 위해서는 최적의 강화,

노반 두께를 결정할 필요가 있다 강화노반두께는 궤도구조형식 윤중 크기 상하부노반의 강성 열차통. , , ,

과톤수 등 고려해야 할 인자들에 의해 결정하여야 한다 현재 국내에서 설계기준서에 제시하고 있는.

강화노반 두께를 결정하는 방법은 평판재하시험으로 구한 지반반력계수(k30 의 범위로 강화노반두께를)

결정하고 있다 이러한 지반반력계수로 강화노반 두께를 결정하는 설계방법은 일본철도설계동해설 토공. (

편)
1
기준서를 참고하여 제정되었다 또한 고속철도 설계기준에서 제시하고 있는 강화노반두께는 보조. ,

도상과 입도조정층으로 구분하여 관리하고 있다 본 논문에서는 궤도 조건을 동일하다고 가정하여 상.

부노반과 하부노반의 지반조건에 따른 강화노반층의 응력과 변형특성을 해석하였다 이를 통해 강화노.

반의 영향을 주는 토공부의 민감도 분석을 실시하였다.

기존 강화노반 설계법2.

일반철도의 강화노반의 두께는 궤도구조 열차속도 노반의 강도 등 여러 조건을 고려하여 결정하고, ,

표 과 표 에서 정한 두께를 표준으로 한다< 1> < 2> .
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표 과 표 는 일반철도에서 사용하고 있는 강화노반 설계두께이다 기본적으로 하부노반과 상부< 1> < 2> .

노반으로 이루어진 층계 탄성체 지반의 표면에 장방형 등분포의 도상 압력이 작용될 때 그 표면 중심2 ,

의 변형이 기준치 이하가 되도록 노반두께를 구한 것이다 강화노반두께에 대해서는 최소치를(2.5mm) .

제한하여 노반을 시공할 때 재료분리가 생기지 않도록 하여야한다 시공 시의 재료분리는 시공 두께가.

얇은 경우에 발생하므로 일반적으로 최대 입경의 약 배정도 두께가 되도록 한다3 .

재 료

노반조건

입도조정 쇄석

또는

고로슬래그쇄석(

mm)

배수층

(mm)

수경성입도조정고로

슬래그쇄석(mm)

배수층

(mm)

흙쌓기 K30≥110kN/m
3

흙쌓기 70kN/m3≤K30〈110kN/m
3

땅깎기 평지, K30≥110kN/m
3

땅깎기 평지, 70kN/m
3
≤K30〈110kN/m

3

200

350

200

350

0

0

150

150

150

250

150

250

0

0

150

150

표 노반 조건별 강화노반 두께 장대레일 철설 노반편 제 편 토공편< 1> ( ), [ ( ) 2 ]․

재 료

노반조건

입도조정 쇄석

또는

고로슬래그쇄석

(mm)

배수층

(mm)

수경성입도조정고로

슬래그쇄석(mm)

배수층

(mm)

흙쌓기 K30≥110kN/m
3

흙쌓기 70kN/m3≤K30〈110kN/m
3

땅깎기 평지, K30≥110kN/m
3

땅깎기 평지, 70kN/m
3
≤K30〈110kN/m

3

350

650

350

650

0

0

150

150

250

500

250

500

0

0

150

150

표 노반 조건별 강화노반 두께 이음레일 철설 노반편 제 편 토공편< 2> ( ), [ ( ) 2 ]․

표 는 고속철도 설계기준에 있는 노반조건별 강화노반두께이다 앞서 일반철도와 달리 고속철도에< 3> .

서는 강화노반을 보조도상과 입도조정층으로 구분하여 강화노반으로 정의하고 있으며 상부노반조건에,

따라 보조도상을 로 동일하게 하고 각 조건에 따라 입도조정층을 다르게 설계하고 있다20cm .

사용하는 재료의 입경기준으로 볼 때 고속철도의 보조도상은 일반철도의 강화노반과 유사한 기능을

하며 입도조정층은 동상방지의 기능과 보조도상을 통해 침투하는 우수가 상부노반으로 침투하는 것을,

방지하기 위한 층으로써 상부노반의 조건에 따라 를 사용하도록 규정되어 있다 따라서 고속30 60cm . ,～

철도의 경우 흙쌓기의 경우 최대 로 강화노반층을 설계하도록 규정되어져 있다80cm 50cm .～

표 고속철도 노반조건별 강화노반 두께< 3>

종별 강화노반
계(cm)

상부노반조건 재료 보조도상 입도조정층

돋기
 ≤   

 20 60 80

 ≥ 
 20 30 50

본바닥 및

깎기

 ≤   
 20 75 95

 ≥ 
 20 45 65

암반 20 15~25 35~45

표 는 고속철도와 일반철도의 강화노반 두께를 보이고 있다 고속철도의 경우 장대레일 입도조정< 4> . ( )

층을 포함하여 강화노반두께를 비교할 경우 일반철도보다 약 배 이상의 강화노반두께로 설계하고 있는2

것을 알 수 있다 또한 일반철도에서도 암반상의 강화노반두께에 대한 규정항목이 추가할 것으로 판단. ,
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된다.

표 는 고속철도와 일반철도의 강화노반 두께< 4>

종별
고속철도 설계기준

일반철도

비고
강화노반

상부노반

조건
재료

보조

도상

입도

조정층
계(cm)

장대

레일

이음

레일

동상

방지층

돋기
 ≤   

 20 60 80 35 65
필요시

설계

 ≥ 
 20 30 50 20 35 “

본바닥

및

깎기

 ≤   
 20 75 95 35 65 “

 ≥ 
 20 45 65 20 35 “

암반 20 15~25 35~45 - - -

해석결과를 이용한 민감도 분석3. Geotrack

해석조건3.1

본 논문에서는 상부노반과 하부노반의 회복탄성계수(MR 에 따라 토공노반의 응력과 변위량의 변화를)

통해 해석조건에 따른 민감도 해석을 실시하였다 일반적으로 강화노반 두께에 영향을 주는 인자로는.

크게 궤도조건 하중 열차 통과톤수 레일 패드 침목 등 과 강화노반을 지지하고 있는 토공 지반강성조( , , , , )

건으로 구분할 수 있다 본 논문에서는 궤도조건은 모두 동일하다는 가정하여 상부노반과 하부노반의.

지반 강성도를 상 중 하로 구분하여 해석조건별 민감도 분석을 수행하였다, , .

표 은 본 논문에서 수행한 해석조건을 나타내었다 앞서 언급한 바와 같이 궤도조건은 모두 동일< 5> .

하다고 가정한 후 강화노반을 지지하고 있는 상부노반과 하부노반의 강성을 변화시켜가며 토공노반에,

대한 민감도 해석을 수행하였다 해석번호 은 현재 설계에 최소기준으로 제시하고 있는 상부노반. Test 1

의 지반반력계수(k30) 11kgf/cm
3과 하부노반 지반반력계수(k30) 7kgf/cm

3을 이 단일층의 지지Vesic(1961)

력계수를 구하는 방법 식 으로 지반의 탄성계수를 가정하였다(1) .

  








  


식( 1)

여기서, Es= 지반의 탄성계수

B= 기초의 폭 평판의 지름( )

Ef= 기초의 탄성계수

If= 기초의 단면 차 모멘트2

u= 지반의 포아송 비

식 을 근사적으로 정리하여 식 로부터 지반의 탄성계수를 산정할 수 있다(1) (2) .

 
  


식( 2)

따라서 평판의 지름 와 포아송 비 지반반력계수, 30cm 0.3, 110kN/m3로 가정할 경우, Es는 약 30MPa

이다 그러나 그림 에서와 같이 프로그램의 경우 회복탄성계수. , < 1> GEOTRACK (Er 을 입력하기 때문에)

다소 크게 가정하여 상부노반 하부노반 으로 가정하였다50MPa, 30MPa .
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그림 흙의 탄성계수의 정의< 1> (Jean-Louis BRIAUD, 2001)

표 강화노반 영향 민감도 분석을 위한 해석조건< 5>

회복탄성계수(ER)

해석번호

도상

(MPa)

강화노반

(MPa)

상부노반

(MPa)

하부노반

(MPa)

원지반

(MPa)
비고

Test 1 310 150 50 30 30 기본 조건

Test 2 310 150 100 30 30

Test 3 310 150 30 30 30

Test 4 310 150 50 50 30

Test 5 310 150 100 50 30

Test 6 310 150 30 50 30

Test 7 310 150 50 20 30

Test 8 310 150 100 20 30

Test 9 310 150 30 20 30

본 논문에서 가정된 토공노반의 기하학적 형상은 그림 와 같다 전체 토공노반의 높이를 로< 2> . 5m

중형규모의 흙쌓기 단면으로 도상자갈 강화노반 상부노반 하부노반 원지반으로 구성된 총 개의 층으, , , , 5

로 산정하였다 도상자갈은 침목하면으로부터 강화노반두께는 로 가정하였다 상부노반은 강. 30cm, 30cm .

화노반층 두께를 포함하여 총 하부노반은 로 가정하였다1.5m, 2.5m .

해석에 사용된 하중은 으로 하중에서 윤중 으로 환산하여 충격계수를 포함한140kN LS22 (Wheel Load)

동적하중으로 으로 가정하였다 총 개의 침목으로 구성된 궤도에서 재하된 하중은 침목 에서 재140kN . 6 1

하 하였다.

그림 해석 단면< 2>

그림 와 그림 은 침목과 레일에 대한 해석물성값이다 레일의 간격 종단면적 영탄성계수 패< 3> < 4> . , , ,

드의 물성값 등 여러 가지 해석값을 입력하였으며 침목의 경우에도 침목간격 기하학적 형상 침목 자, , ,

중 등을 입력하였다.
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표 층별 해석 물성값< 6>

층 번호

회복탄성
계수

(MPa)

포아

송비

층 두께

(mm)

흙의

단위중량

(kN/m3)

횡방향

토압계
수

1.
도상자갈 310 0.4 300 2.3 0.5

2.
강화노반 150 0.4 300 1.9 0.5

3.
상부노반

100

0.3 1200 1.9/1.8/1.6 0.550

30

4.
하부노반

50

0.3 3500 1.8/1.6/1/5 0.530

20

원지반5. 20 0.3 infinite 1.9 0.5

그림 레일 물성값< 3>

그림 침목의 물성값< 4>

해석결과3.

상부하부노반의 회복 탄성계수에 따른 강화노반의 민감도 결과3.1 ․
앞서 언급한 바와 같이 상부 하부 노반의 회복탄성계수의 변화에 따른 강화노반의 영향을 주는 민감,

도 해석을 수행하였다 총 가지 조건으로 해석을 수행한 결과는 다음 표 과 같다 표 에서와 같. 9 < 1> . < 1>

이 해석결과는 도상 강화노반 상부노반 하부노반에서 해석된 응력과 위치별 변위량을 정리하였다 동, , , .

일한 원지반 조건에서 상부노반과 하부노반의 지반조건이 좋은 조건일 때 응력과 침하 측면에서 유리한

결과가 나타났다 강화노반에 작용하는 응력의 범위는 약. 0.5 0.7kgf/cm～
2
로 도상자갈부의 중간층의 응

력 0.9 1.2kgf/cm～ 2에 비해 약 정도의 응력이 발생하고 있는 것을 볼 수 있다 또한 상부노반과 하50% . ,

부노반은 도상자갈층의 응력에 각각 정도의 응력이 발생하고 있다 따라서 열차하중에 대하여30%, 10% . ,

흙쌓기 높이가 이상인 경우 약 정도의 응력이 작용하는것을 확인 할 수 있었다 고속철도에300mm 10% .

서는 이러한 이유로 인해 상부노반의 높이를 로 규정하고 있으며 일반철도는 로 규정하여 일반3m , 1.5m

철도에서도 상부노반의 높이 규정에 대하여 면밀히 검토하여야 할 것으로 판단된다.

표 해석조건별 해석결과< 7>

해석조

건

회복탄성계수

(MPa)
도상(150mm) 강화노반층(450mm) 상부노반(800mm) 하부노반(2500mm)

상부

노반

하부

노반

응력

(kgf/cm
2
)

변위량

(mm)

응력

(kgf/cm
2
)

변위량

(mm)

응력

(kgf/cm
2
)

변위량

(mm)

응력

(kgf/cm
2
)

변위량

(mm)

Test 1 50 30 1.083 2.438 0.577 2.357 0.387 2.131 0.105 1.300

Test 2 100 30 1.174 2.021 0.689 1.941 0.450 1.794 0.091 1.218

Test 3 30 30 1.026 2.847 0.499 2.765 0.345 2.457 0.112 1.361

Test 4 50 50 1.209 2.175 0.619 2.084 0.415 1.843 0.120 1.085

Test 5 100 50 1.167 1.752 0.703 1.668 0.464 1.517 0.105 1.021

Test 6 30 50 0.991 2.502 0.520 2.419 0.359 2.113 0.127 1.124

Test 7 50 20 0.956 2.752 0.562 2.681 0.372 2.457 0.098 1.526

Test 8 100 20 1.055 2.285 0.668 2.215 0.436 2.070 0.084 1.411

Test 9 30 20 0.991 3.192 0.499 3.113 0.323 3.113 0.105 1.612

표 는 해석조건별 강화노반 층에서 발생된 침하량을 통해 민감도 결과이다 강화노반 층에서 발생< 8> .

된 탄성침하량을 기준으로 볼 때 가장 침하가 적게 발생된 해석은 가장 나쁨 조건은 로Test 5, Test 9
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분석되었다 본 논문에서 표준 단면 상부노반 하부노반 을 기준으로 볼 때 표준. ( 50MPa, 30MPa, Test 1)

단면으로 가정된 것보다 좋은 단면은 번으로 하부노반의 강성변화보다 상Test 5, Test 2, Test 4, Test 8

부노반의 강성변화에 따라 다른 해석결과를 보이는 것을 알 수 있었다 따라서 침하량이 가장 작게 발. ,

생된 해석조그러나 상부노반 지반강성 조건이 좋더라도 하부노반의 강성조건이 매우 나쁠 경우에는 침,

하량이 증가하여 하부노반에 대한 관리도 중요할 것으로 사료된다.

상부노반과 하부노반의 회복탄성계수 의 변화에 따른 민감도 분석결과 강화노반의 탄성침하량(Er)

로 한계를 두었을 때 상위 개의 조건에서만 만족하고 모두 허용침하량을 초과하는 탄성침하량이2.5mm 4

발생하였다 따라서 설계에서 규정하고 있는 최소규정을 만족하여야 열차하중에 대한 응력 침하량이. , ,

한계범위 이내로 안정성이 확보할 것으로 판단된다 향후 궤도조건과 토공조건 모두를 검토하여 강화노.

반 두께에 영향을 주는 인자에 대하여 정량화하여 표준화지표를 개발 할 예정이다.

표 해석조건별 강화노반 층에서 발생된 침하량 최소값으로 구한 순위< 8>

상부노반 지반조건

Er=100MPa Er=50MPa Er=30MPa

하부노반

지반조건

Er=50 (Test 5)① (Test 4)③ (Test 6)⑥

Er=30 (Test 2)② (Test 1)⑤ (Test 3)⑧

Er=20 (Test 8)④ (Test 7)⑦ (Test 9)⑨

결론4.

이 논문에서는 강화노반층을 지지하고 있는 상부노반과 하부노반의 해석물성값을 변화시켜가며 강화

노반두께에 영향을 주는 인자에 대하여 민감도 분석을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

흙쌓기에서 열차하중에 대한 응력범위는 약 로 도상자갈층에서 발생되는 응력의 약 이내로1) 3m 10%

작용하였다 이는 일반철도와 고속철도 상부노반의 기준높이가 로 열차 응력범위 측면. 1.5m, 3.0m

에서 고속철도 규정이 합리적인 규정인 것으로 판단된다.

강화노반 침하량이 가장 적게 발생된 해석조건은2) Test 5 Test 2 Test 4 Test 8 Test 1 Test 6→ → → → →

로 나타났다Test 7 Test 3 Test 9 .→ → →

강화노반 두께 민감도 분석결과 원지반조건이 동일하다고 볼 때 상부노반의 지지력 조건이 매우3) ,

중요하며 하부노반의 경우 최소 지지력 조건을 만족하여야 강화노반의 성능을 유지할 수 있다, .

향후 원지반조건의 변화 궤도조건의 변화 등을 통해 강화노반 두께에 영향을 주는 인자에 대하4) , ,

여 정량화하고 표준화하여 강화노반의 합리적 두께를 산정할 수 있는 자료로 활용할 예정이다.
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