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ABSTRACT

  In the retaining wall design process, track and train loads are usually considered as uniform 

surcharge loads and strip loads. In this paper, the lateral(horizontal) earth pressure on retaining 

structures caused by track and train load are calculated using the Boussinesq solution. And also total 

horizontal force per unit length and the location of the resultant force were estimated with the 

changes of loading locations and widths of the loadings. The maximum horizontal earth pressure and 

the location of it for high-speed train load were 11.83kPa and 1.7m at the loading condition 2m away 

from retaining walls.  

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

1 .  서 론

  옹벽 등 철도노반을 구성하는 토류구조물 설계 시 열차하중에 의하여 발생하는 수평력에 대한 충분

한 검토가 필요하다. 상재하중에 의하여 유발되는 수평응력은 벽체 형식과 변위 발생패턴에 따라 다르

다. 상재하중에 의하여 연직 토류구조물에 작용하는 수평응력 분포, 전 수평력과 그 작용위치는 토류구

조물의 거동에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 철도용 보강옹벽을 개발하기 위하여 설계 열차하중 

작용 이격거리 및 하중 작용 폭을 변수로 연직토류벽에 발생하는 수평응력에 대한 이론적 검토를 수행

하였다.

2.  토류구조물 설계 열차하중

  철도노반을 구성하는 옹벽 등 연직 토류구조물 설계 시 적용되는 궤도 및 열차 상재하중은 선로 등급에 따라 상

이하다. 궤도하중의 경우 기존선은 10kPa을, 고속선은 15kPa을 상재하중으로 고려한다. 열차하중은 하중재하 위치가 

벽체 구조물 상단 끝으로부터 2m 이상 떨어진 경우, 기존선은 25kPa을, 고속선은 35kPa을 상재하중으로 적용하고 

있다. 이격거리가 2m 이하인 경우 이격거리 감소에 따른 추가 상재하중을 표 1과 같이 고려하고 있다(<표 1>,<그림 

1>,<그림 2>,<그림 3>). 열차하중의 재하 중심이 벽체 상단 끝 또는 경사 어깨로부터 5m이상 떨어진 경

우(<그림 2>)는 부분하중 재하를 허용하고 있다. 열차하중이 연직 토류구조물에 근접한 경우(B＜2m), 

<그림 3>과 같이 하중 근접에 따른 수평토압 증가(q3)를 별도로 고려해야 한다. 
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그림 4. 벽체 작용 띠 하중

기존선 고속선

q₁ 10 15

q₂ 25 35

q₃ 70/B 80/B

표 1 . 상재하중 (kPa)

그림 1. 상재하중 크기및 분포

그림 2. 궤도가 옹벽에서 벗어난 경우의 

상재하중분포

그림 3. 궤도가 옹벽에 근접하고 있는 경우의 

상재하중 크기 및 분포

3 .  열차하중에 의 한  수평응력 및  전  수평력 작용위 치  

  상재하중에 의한 연직 토류구조물 배면토압을 평가하기 위하여 과거에 많은 선행 연구가 수행되었다. 

현재 상재하중 재하 시 발생 수평응력 산정에는 Boussinesq(1876)가 유도한 식이 많이 사용되고 있다. 

뒷채움 표면에 작용하는 점하중(<그림 4> 참조)에 의한 깊이 z지점에서 발생하는 수평응력( )에 대한 

Boussinesq해는 식(1)과 같다.
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  여기서, P는 점하중,        , y는 벽체와 평행한 방향 길이, z는 벽체 깊이, 는 포아송비이

다.

  연직 토류구조물에 평행한 띠 하중(열차하중 표현)에 의하여 발생하는 수평응력은 식(1)에서 포아송비

를 0.5로 가정하고, 점 하중에 대한 수평응력을 이중 적분하여 구할 수 있다(식(2)).
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식(2)에 사용된 각 용어에 대한 정의는 식(3)과 같다. 
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식(3)을 도해적으로 표시하면 <그림 5>및 <그림 6>과 같다.

  Spangler(1936)와 Gerber(1929)등의 수평응력에 대한 실험적 연구결과에 의하면, 수평응력의 분포는 

Boussinesq식과 일치하나, 수평응력의 크기는 반무한체를 포아송비 0.5로 가정하고 Boussinesq식으로 

계산한 값의 약 2배라는 결론을 도출하였다. 

그림 5. 용어정의 II 그림 6. 용어정의 II

상기와 같은 연구 결과를 토대로 Mindlin(1936)은 벽체 경계조건의 영향을 고려할 수 있는 이미지효과

(mirror image effect)를 이용한 중첩이론을 이용하여 식(4)와 같이 수평 응력식을 수정 제시하였다.
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식(4)는 식(5)와 같이 표시할 수 있으며,
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식(5)를 삼각함수를 이용하여 변환하면 식(6)과 같다.
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식(6)을 벽체 높이에 대하여 적분하면 벽체에 작용하는 전 수평토압을 식(8)과 같이 구할 수 있다.
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식(8)을 단위 변환하여 도(°)로 표시하면 식(9)와 같다.
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전 수평토압의 작용점, 즉 수평토압 합력의 지표면으로부터의 높이는 식(10)으로부터 구할 수 있다.
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4 .  열차하중에 의한 수평응력 평가  

  뒷채움 흙에 의한 수평토압, 궤도하중 및 열차하중에 의하여 추가로 발생하는 수평응력을 개략적으로 

평가하기 위하여 <그림 7>과 같은 기본모델을 설정하였다. 궤도하중( )은 벽체로부터 충분히 넓게 펼

쳐진 등분포하중으로 가정하였고, 열차하중( )는 기존철도와 고속철도 두 종류를 고려하였다. 해석대상 

토류구조물의 기하학적 형상을 대표하는 높이(H)는 5～10m로 하였다. 해석에서는 열차하중 재하 폭(a), 

열차하중 이격거리(b)를 변수로 하였으며, 배면토의 내부마찰각은 30°로 가정하였다. <그림 8>은 고속철

도에 대하여 H=5m, a=3m, b=2m인 경우에 대한 주동토압, 궤도하중 및 열차하중에 의하여 벽체에 발생

하는 수평응력을 평가한 결과이다. 열차하중에 의하여 발생하는 수평응력은 1.75m 심도에서 최대 

12.6kPa이 발생하는 것으로 평가되었다. 동일 심도에서 주동토압(10.5kPa)과 설계 궤도하중에 의한 수평

토압(5kPa)을 고려한 전 수평토압은 28.1kPa이었다. 이는 열차하중에 의하여 유발된 수평응력이 전 수평

토압의 45%수준에 달하며, 이는 상당히 큰 값으로 판단된다.



그림 7. 열차하중에 의한 수평응력 평가를 위한 

기본모델
그림 8. 연직토류벽 작용 토압분포

4. 1 열차하중에 의한 깊이 별 수평응력 분포  

  <그림 9>와 <그림 10>는 기존철도와 고속철도 설계하중작용 시 하중작용 이격거리 별 수평응력분포이다. 열차하

중 작용 폭은 기본모델의 경우 단선인 경우를 고려하여 2.7m로 산정하였다. 하중작용 이격거리가 0m일 때 벽체 최상

부에서 각각 열차하중과 동일한 25kPa과 35kPa의 수평응력이 발생하고, 깊이가 증가할수록 작용 수평응력은 감소하

는 형태를 보였다. 벽체로부터의 하중 작용 이격거리에 따른 영향을 보면 이격거리가 감소할수록 발생 수평응력이 

크고, 이격거리가 증가할수록 발생 수평응력이 감소하는 것을 알 수 있다. 하중 작용 이격거리 2m에 대한 최대수평응

력 및 작용위치는 기존철도의 경우 8.45kPa, 1.7m이었고, 고속철도의 경우 11.83kPa, 1.7m였다. 기존철도와 고속철도

의 경우 발생 수평응력의 절대량을 제외하면, 수평응력 발생 경향은 유사한 것으로 평가되었다.
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그림 9. 열차하중 이격거리별

수평응력분포(기존철도)

그림 10. 열차하중 이격거리별

수평응력분포(고속철도)
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       그림 11. 열차하중 작용 폭 별 

      수평응력분포 (이격거리 2m)_기존철도

그림 12. 고속철도 열차하중 작용 폭 별 

수평응력분포 (이격거리 2m)_고속철도

  <그림 11>과 <그림 12>는 열차하중이 벽체로부터 떨어진 이격거리를 2m로 고정하고 열차하중 작용 폭을 변화시

켰을 때의 수평응력 분포이다. 열차하중 작용 폭 증가는 단선, 복선 및 복복선의 경우에 대한 하중조건을 고려하기 

위함으로, 열차하중 작용 폭이 증가함에 따라 작용 수평응력이 증가하는 것을 알 수 있다. 열차하중의 크기가 지반 

파괴하중에 도달할 정도로 크지 않으므로, 열차하중 작용 시 토체 내 활동 파괴면의 영향은 고려하지 않았다. 

4. 2 열차하중에 의한 전 수평력 및 작용위치

  <그림 13>은 열차하중 이격거리에 따른 전 수평력을, <그림 14>는 이격거리를 2m로 고정하고 열차하중 작용 폭

을 증가시켰을 때의 전 수평력 변화이다. 이격거리에 따른 전 수평력 변화는 이격거리 3m에서 이격거리가 0m인 경우

의 63% 수준이었다. 열차하중 작용 폭 변화에 따른 전 수평력은 작용 폭 이 증가할수록 증가율이 점차 감소하는 경향

을 보였다.
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그림 13. 열차하중 이격거리에 따른 

전 수평력(열차하중 재하 폭 2.7m)

그림 14. 열차하중 작용폭에 따른 

전 수평력 (이격거리 2m)



  <그림 15>는 열차하중 이격거리에 따른 전 수평력 작용위치 변화이다. 기존철도와 고속철도 모두 이격거리 3m까

지는 열차하중 작용 합력의 높이가 급격히 감소하고, 이후 합력의 작용 높이는 완만하게 감소하는 경향을 보였다. 

이격거리 2m에서 전 수평력의 작용 위치는 전체높이(5m)의 50%인 2.5m지점에 작용하는 것으로 평가되었고, 이격거

리 10m인 경우 작용높이는 1.79m 로 감소하였다. <그림 16>은 열차하중 작용 폭이 증가함에 따라 전 수평력 작용 

높이는 약간 감소하였으나 감소량은 크지 않았다. 
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그림 15. 열차하중 이격거리에 따른 

전 수평력 작용위치(작용폭 2.7m)

그림 16. 열차하중 작용 폭에 따른 

전 수평력 작용위치(이격거리2m)

5.  벽체 높이에 따른 전 수평력(열차하중, 궤도하중 및 열차하중) 및 작용위치

  벽체 높이에 따른 전 수평력(열차하중, 궤도하중 및 열차하중) 및  전 수평력 작용위치 변화를 평가하였다. <그림 

17>은 벽체높이 증가에 따른 이격거리 별 전 수평력 평가 결과를 보여준다. 전 수평력은 벽체 높이가 증가(5m → 

10m)함에 따라 높이의 2승에 비례하여 증가하고, 높이가 증가함에 따라 열차하중에 의한 영향은 점차 감소하는 경향

을 보여준다. 동일한 조건에서 이격거리(0m와 10m)에 따른 전 수평력 차이는 약 50kN/m 정도로, 열차하중 이격거리

에 의한 영향이 큰 것을 알 수 있었다. <그림 18>은 열차하중 작용 폭 별 벽체높이와 전 수평력의 관계로 열차하중 

작용 폭이 증가할수록 벽체높이 증가에 따라 전 수평력 증가율이 커지는 것을 확인할 수 있다.
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그림 17. 이격거리 별 벽체높이에 따른

전 수평력 (열차하중 폭 2.7m)

그림 18. 열차하중 폭 별 벽체높이에 따른 

전 수평력 (이격거리 2m)
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그림 19. 이격거리 별 벽체높이에 따른

전 수평력 작용위치 (열차하중 폭 2.7m)

그림 20. 열차하중 폭 별 벽체높이에 따른 

전 수평력 작용위치 (이격거리 2m)

  <그림 19>와 <그림 20>은 벽체높이에 따른 전 수평력 작용위치 변화를 나타낸 것이다. 벽체높이 5～10m 범위에

서 전 수평력 작용위치는 이격거리에 따라 (0.36～0.5)H 범위에 있었다. 벽체높이 증가에 따라 전 수평력 작용 위치비

는 감소하는 것을 알 수 있다. 이격거리 별 벽체 높이에 따른 전 수평력 작용 위치를 나타내는 <그림 19>로부터, 

이격거리가 0～2m 범위로 작은 경우에서 전 수평력 작용위치 변화가 크나, 이격거리가 3m이상인 경우에는 전 수평력 

작용 위치가 벽체높이의 (0.36～0.39)H 범위로 크게 변하지 않는 것을 알 수 있다. 열차 하중 작용 폭 별 전 수평력 

작용 위치 비를 나타낸 <그림 20>은 열차하중 작용 폭 증가에 따라 작용위치 비의 변화는 2%미만으로 이격거리 

별 작용위치 변화 보다는 변화의 폭이 훨씬 작았다. 벽체높이가 높고 열차하중 작용 폭이 증가하면 작용점 위치가 

벽체높이의 0.415H 위치로 점점 접근해 감을 알 수 있다. 이는 열차하중이 등분포 상재하중과 같게 되어 작용점이 

한 곳으로 수렴하기 때문으로 판단된다.

6.  결론

  열차하중과 같은 상재하중 작용 시 연직토류벽에 작용하는 수평응력은 벽체의 강성과 벽체 발생변위 모드에 크게 

좌우된다. 실질적으로 벽체 발생변위는 정지상태와 주동토압 작용 시 발생하는 변위 범위 사이에 있을 것으로 판단되

나, 정확한 발생 변위량을 산정하는 것은 쉽지 않다. 따라서 발생 벽체변위에 좌우되는 수평응력을 정확히 이론적으로 

평가하는 것은 어려우나, 본 논문에서는 수평토압 및 열차하중에 의한 수평응력을 평가하기 위하여 Rankine 수평토압

과 Boussinesq 탄성해를 이용하여 벽체에 발생하는 수평응력을 평가해 보았다.

  1) 열차하중에 의한 깊이 별 수평응력을 평가한 결과, 깊이가 깊어질수록 작용 수평응력은 감소하며 벽체로부터의 

하중작용 이격거리가 감소할수록 벽체상면에의 발생 수평응력이 크고, 이격거리가 증가할수록 수평응력이 감소하는 

것을 알 수 있었다. 하중 작용 이격거리 2m에 대한 최대수평응력 및 작용 깊이는 기존철도의 경우 8.45kPa, 1.7m 

이었고, 고속철도의 경우 11.83kPa, 1.7m였다. 

  2) 이격거리에 따른 전 수평력 변화는 이격거리 3m에서 이격거리가 0m인 경우의 63% 수준이었다. 열차하중 작용 

폭에 따른 전 수평력은 작용 폭 이 증가할수록 증가율이 감소하는 경향을 보였다.



  3) 벽체높이에 따른 전 토압력(열차하중, 궤도하중 및 열차하중) 및 작용 위치 변화를 평가한 결과, 전 수평력은 

벽체 높이 증가(5m -> 10m)에 따라 높이의 2승에 비례하여 증가하고, 높이 증가에 따라 열차하중에 의한 영향은 

점차 감소하는 것을 알 수 있었다. 벽체 높이 5～10m 범위에서 전 수평력 작용위치는 이격거리에 따라 (0.36～0.5)H 

범위에 있었다. 벽체높이 증가에 따라 전 수평력 작용 위치비(h/H)는 감소하며, 이격거리가 0～2m 범위로 작은 경우

는 전 수평력 작용위치 변화가 크나,  이격거리가 3m이상인 경우에는 전 수평력 작용 위치가 벽체높이의 (0.36～

0.39)H 범위로 변화가 크지 않았다. 
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