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궤도침하 특성 : State of the Arts 

The Characteristic of Track Settlement : State of the Arts 
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ABSTRACT
  The track is an important component of rail structures. The characteristic of the track settlement must be 
confirmed in order to evaluate the stability of the track. It is effected by action load and the characteristic 
of the track material. This study investigates the mechanism of the track settlement and the effect of initial 
settlement and long-term settlement on the characteristic of the track settlement through literature survey. It 
tries to observe the future research direction of track settlement. 
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 1.  서  론 

   1900년대 초반부터 현재까지 100년의 세월이 흐르는 동안 많은 철도 시설물이 건설되어졌다. 국내 철도 시설

물 현황을 살펴보면, 노후화된 시설물과 신규 건설된 시설물이 서로 공존하고 있는 실정이다. 철도 관련 시설물은 

안전성 및 사용성 측면에서, 이를 사용하는 국민에게 국가기반 시설물로써의 신뢰성을 주어야 할 의무를 갖는다. 

최근 고속철도 건설 및 개통으로 열차 최고속도가 300km/h까지 지속적으로 향상되고 있는 등 비약적인 기술 발

전을 이루고 있지만, 국내에서 건설되는 철도시설물에 대해서는 일본이나 미국, UIC설계기준 등 국외의 기준들을 

준용하거나 차용하여 사용하고 있는 실정이다. 국외의 기준을 준용할 경우, 열차운행환경 및 관리여건 등이 국내

의 환경과는 다른 경우가 많으므로 효율적인 열차운행 및 관리 등에서 비합리적이다 판단된다. 또한, 국내 기술수

준의 발전을 위하여 국내에서 건설되는 철도시설물에 대하여 건설환경에 적합한 기술을 개발하고 안전한 열차운

행환경 및 관리조건들을 충족시킬 수 있도록 기초기술개발의 필요성을 갖는다. 

  본 연구에서는 국내에서 건설된 기존 철도 시설물의 종합적인 특성 파악을 위하여 궤도침하 특성을 연구하고자 

한다. 이를 위해 기존의 궤도침하 특성에 대한 연구분석을 통하여 현재까지 어떤 연구가 진행되었는지를 선행연

구로 살펴보고자 한다. 궤도의 침하특성을 파악하기 위하여 침하특성에 영향을 미치는 매개변수에는 어떤 요인들

이 있는지 살펴보고, 궤도의 침하 거동을 파악하여 합리적인 유지관리가 이루어질 수 있도록 기초자료로 사용하

고자 한다. 
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2.  본  문

2.1 연구내용

  궤도는 철도구조물에서 중요한 구성요소이다. 궤도의 안정성 평가를 위해서 궤도침하의 특성을 파악

해야 한다. 궤도침하의 특성은 작용하중과 재료의 특성에 의해 영향을 받는다. 본 연구에서는 문헌분석

을 통해 궤도침하의 메카니즘과 각각의 영향인자가 초기침하와 장기침하 등에 미치는 영향을 분석하여 

궤도의 침하특성을 파악하고자 한다. 이를 바탕으로 궤도침하의 추후 연구방향을 확인하고자 하였다.

  궤도침하 특성을 파악하기 위해서는 기본적으로 궤도의 침하를 발생시키는 원인들을 살펴보고, 각각

의 인자가 어떻게 작용을 하여 궤도침하가 발생되는지 거동을 확인해야 한다. 이를 위해 각 연구자들

에 의해 발표된 연구를 통해 대표적인 궤도침하 예측모델을 살펴보고자 한다.

  제일 먼저 Shenton(1985)에 의해 제안된 궤도침하 모델을 살펴보면, 동적하중, 레일형상, 침목간격, 

침목지지특성, 자갈층의 침하, 노반공에 대한 광범위한 조사를 통해 로그함수를 근간으로 하는 침하모

델의 타당성을 검토하였다. 이를 바탕으로 실내시험과 현장측정 등의 실측결과를 근거로 다음과 같은 

침하모델을 제안하였다.

     
  ----------------------------------------------------- (식 2-1)

  여기서, 는 침하량, N은 하중횟수이며 과 는 축중(동적하중), 레일단면, 침목간격, 궤도 및 노

반 지지계수 등 여러 요인에 의해 결정되는 상수값이다. 식2-1에서, 하중횟수 N의 1/5제곱근으로 표현

되는 첫 번째 항은 까지의 하중사이클의 실측결과와 잘 일치하는 것으로 나타났고, 보다 더 많

은 하중사이클에서는 선형항 을 추가할 때 일치하는 것으로 나타났다. 따라서, 위식에서 는 

  에서는 0이고,   에서만 유효한 값을 갖는다. 

  Shenton의 연구결과에 따르면 로그법칙은 단기간의 궤도침하를 예측하는 데는 적합하지만 장기침하

는 과소평가할 수 있는 것으로 나타났다. 또한 열차의 축중이 궤도침하에 가장 중요한 요인 중의 하나

이며, 열차 속도가 낮은 경우에는 축중과 궤도침하는 거의 선형적으로 비례하는 것으로 나타났다. 하지

만 이것은 낮은 열차 축중에 대해서만 유효하였다.

  실내 삼축실험 결과에서는, 더 높은 하중이 궤도 침하를 결정하고 최대하중 이하의 하중은 침하에 

영향을 주지 못하는 것으로 나타났다. 낮은 하중이 궤도 침하에 거읭 영향을 미치지 않는다는 연구결

과는 궤도침하를 유발하지 않는 임계 하중이 존재한다는 사실을 뒷받침한다.

  두 번째로 Sato(1997)가 제안한 궤도침하 모델을 살펴보면 다음의 식으로 표현을 하고 있다.

          ----------------------------------------------------(식 2-2)  

  여기서, 는 침하량, 는 하중반복회수 또는 통과톤수,   는 경험적 상수를 나타낸다. 식2-2에서 

초기의 항은 도상입자간의 간격이 좁아지면서 압밀이 발생하는 초기침하 과정에 해당된다. 두 번째 항

은 직선적인 침하를 나타내는 단계로 주로 침목 하부의 도상입자가 측면으로 이동하는 것이 주된 원인

이 된다. 계수 는 초기 침하의 크기를 나타내고, 는 초기 침하 종료 시까지의 하중반복회수를 의미

하며, 계수 는 열차하중주적에 따른 궤도침하속도를 나타내는 것으로 열차하중에 의한 궤도침하의 장

기적인 진전과 관련이 있다. 

  Sato는 실험결과로부터 계수 와 관련하여 다음과 같은 사실을 확인하였다. 쇄석의 경우 입도조정자

갈에 비해 값이 6∼7배 더 크다. 하중반복속도의 제곱에 비례하여 값이 증가한다. 토사가 혼입된 도

상자갈은 건조상태일 경우 일반 자갈에 비해 값이 작지만, 수분을 함유한 경우에는 값이 현저히 증

가한다. 는 도상압력과 도상가속도 계수에 비례한다. 
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  Alva-Hurtado와 Selig 등(1981)은 도상입자의 재배열과 비탄성 회복거동에 의한 도상의 압밀에 대한 

궤도침하 모델을 다음과 같이 제안하였다.

        log--------------------------------------------------------(식 2-3) 

  여기서, 은 동일한 하중의 N회 재하 후 총 영구 변형율을 나타내며, 은 첫 번째 하중 재하 후의 

영구 변형율을 나타낸다. 는 경험상수를 나타낸다. 위의 식2-3은 도상변형이 비압축 상태에서 시작하

는 것으로 가정하고 있다. 따라서, 초기침하와 장기침하를 모두 포함하고 있다고 볼 수 있다. 그럼에도 

불구하고 Sato가 제안한 식과 비교해보면, 침하거동을 다르게 표현하고 있음을 알 수 있다. 이러한 차

이는 측정 자료의 하중 사이클 수 및 범위, 하중범위 등의 차이에 의한 것으로 예상된다. 

  ORE(Office for Research and Experiments of the International Union of Railway, UIC)에서는 

Hecke(1998)의 연구를 바탕으로 침하 모델식을 다음과 같이 제안하였다.

       
 -----------------------------------------------------(식 2-4)

  여기서 는 궤도침하, 는 탬핑 직후의 침하, 는 비례상수,   는 실험데이터로 결정되는 경험

상수, 는 교통량, 는 동적축중, V는 열차속도이다. ORE에 따르면, 는 1, 는 3으로 가정하고 있

으며 경우에 따라서는 속도의 영향을 무시할 수 있다고 제안하고 있다. 초기침하와 장기침하를 따로 

구분하고 있다는 점에서 Sato의 궤도 침하모델식과 유사한 점이 있다. 위 침하모델의 식 2-4에서는 전

체 선로에 대한 실측결과를 토대로 만들어진 통계적 모델이기 때문에 선로 전체의 교통량()이 주요 

변수로 설정되어 있어서 비례상수를 결정하기 위해서는 특정 위치에서의 궤도침하가 아니라 여러 종류

의 선로에서의 궤도침하를 전체적으로 분석해야만 한다. 또한, 궤도구조에 관한 변수가 없기 때문에 특

정궤도구조의 특성을 반영하기 어렵다는 단점을 안고 있다.

  Dahlberg(2001)에 의하면 궤도 침하는 열차 반복하중에 노출될 때 도상자갈과 자갈 하부 지반의 영

구변형에 의해 발생한다. 따라서 궤도의 침하는 도상자갈과 보조도상, 지반 등 재료의 성질에 크게 좌

우된다. 이러한 궤도 침하의 메카니즘은 두 가지 단계로 나누어 설명할 수 있다.

  첫 번째 단계는 도상자갈 입자의 재배열로 인해 입자 간의 간극이 좁아지면서 자갈층의 압밀이 발생

하는 단계이다. 이 단계는 주로 탱핌 직후에 발생하며 비교적 빠르게 침하가 발생하게 된다. 두 번째 

단계는 첫 번째 단계의 침하 이후에 비교적 느린 침하 진행이 발생하는 단계이다. 이 단계에서는 침하

와 하중의 관계가 선형에 가깝게 나타난다. 이 단계에서의 침하의 원인은 다양하지만 다음과 같이 몇 

가지로 요약해 볼 수 있다. 첫 번째 단계 압밀의 계속된 진전, 보조도상 또는 지반의 자갈입자 사이로

의 침투, 열차하중 또는 환경적 요인에 의한 자갈입자의 파괴에 따른 부피감소, 자갈입자의 마모에 따

른 부피감소, 하중제거 시 자갈층의 비탄성회복, 도상자갈과 지반 흙입자의 이동으로 인한 침목의 침

하, 횡방향 또는 종방향의 침목의 움직임으로 인한 도상자갈의 이동 등이다.

  위에서 여러 가지 침하모델의 특징을 살펴보았다. 이와 같은 궤도 침하모델식을 바탕으로 추후 연구

방향을 살펴볼 필요성이 있다. 추후 연구방향을 확인하고 관련된 연구를 진행하여 궤도 침하에 대한 

연구를 발전시켜야 할 것이다.

              

2.2 연구방향

  국내 자갈도상궤도의 재료적인 특성을 파악하여 췌도침하 특성을 파악하고 데이터를 축적할 필요성이 있다. 

또한 궤도침하에서 각기 다른 매개변수에 의해 침하되는 거동을 확인하여 초기침하와 장기침하 등에 영향을 미치

는 변수들을 확인하고 어떤식으로 궤도침하에 영향을 주는지에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 추후 이런 연

구를 통해 궤도 침하로 인한 궤도 유지보수 시기 및 빈도를 합리적으로 산정할 수 있을 뿐만 아니라 합리적인 궤
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도침하의 특성을 파악함으로써 각 영향인자들에 의한 영향을 확인하여 궤도침하를 최소화 시킬 수 있는 방안이 

수립될 수 있을 것이다. 궤도침하에 대한 특성을 파악하여 효율적인 관리방안이 수립되면 외적으로는 열차의 승차

감을 향상시키고 주행안정성을 확보하는 등 열차의 효율적인 운행과도 연결될 수 있다.

3.  결  론

  본 연구에서는 궤도침하 특성에 대해서 살펴보았다. 궤도 침하 모델의 연구에서 대부분의 고전적인 침하모델들은 

모두 경험적 또는 통계적 모델로 특정한 궤도구조 조건과 통과톤수, 열차 속도에 대해 궤도침하를 예측하였다. 또

한, 대부분의 궤도 침하 모델들은 초기침하와 장기침하로 구분하여 모델식을 제안한 것을 확인할 수 있었다. 궤도 

침하를 예측하기 위해서는 재료의 조건에 따른 영향이 크기 때문에 각각의 궤도구조에 따른 재료 및 초기침하와 

장기침하의 거동을 확인하는 것이 실제 궤도침하를 예측하는데 매우 중요하다. 추후 궤도침하의 연구방향은 위에서 

언급한 바와 같이 각기 다른 매개변수에 의해 침하되는 거동을 확인하여 초기침하와 장기침하 등에 영향을 미치는 

변수들을 확인하고 어떤식으로 궤도침하에 영향을 주는지에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 한편으로는 동일 

선로에서도 선로방향으로 궤도 지지조건이 변화할 때, 국부적인 부등침하를 예측할 수 있어야 한다. 최근의 몇몇 

연구는 이러한 궤도침하 예측을 위한 모델을 제안하고 있으며, 향후 연구방향도 이러한 방향으로 나가는 것이 바람

직할 것으로 판단된다.
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