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ABSTRACT
Various design factors should be considered in order to apply the concrete slab track 

system on the soil/rock roadbed. One of the important factors is the settlement of 

roadbed. This settlement of concrete track should be supervised under the allowable 

settlement limit. If the settlement of roadbed under the concrete track exceed the 

allowable limit, the train serviceability will considerably come down and furthermore the 

fatal disaster may happen. Therefore, in this paper we introduced a PRCG(pressurized 

rapid-hardening cement grouting) method as a settlement restoration method that can be 

suitably adopted to the concrete slab track. 

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

1. 서 론

  최근 철도건설시 궤도구조를 유지관리 측면에서 유리한 콘크리트궤도로 많이 선정하고 있다. 콘크리

트궤도는 충분한 주행안정성을 확보할 수 있고 유지관리비를 대폭적으로 절감시킬 수 있다는 장점을 

가지고 있지만 노반 또는 구조물의 침하에 취약하다. 콘크리트궤도에서 소규모 침하나 틀림이 발생하

였을 경우, 체결장치 등을 이용하여 조정이 가능하지만 하부구조에서 원인이 되는 과도한 침하나 변형

이 발생할 경우, 유지보수는 대단히 어려워지게 된다. 즉 하부구조의 강성차, 재료의 압축, 국부적인 침

하, 배수불량 등의 노반 연약화 등에 의해 침하가 발생하였을 경우에는 문제 발생부위를 보강하여야만 

하기 때문에 열차를 차단할 수 없는 운행선에서는 유지보수에 많은 어려움이 따른다. 따라서 취약구간

에서 콘크리트궤도의 침하를 원활한 궤도유지관리수준에서 관리하려면 효율적인 대책을 마련할 필요가 

있다. 본 논문에서는 유지보수 관점에서 열차의 주행안정성을 저해하지 않는 콘크리트궤도 침하복원공

법인 PRCG(pressurized rapid-hardening cement grouting)공법을 개발하고자 하였다. 주요 연구

내용은 콘크리트궤도의 시공 및 운영 조건에 적합하게 개발된 복원공법에 대한 사항이며, 내용은 공법

을 구성하는 시공방법, 공정, 재료, 계측분야 등을 포함하여 현장시험을 통한 적용성을 평가하고자 하

한다. 

  

2. 콘크리트궤도의 허용침하기준

  허용침하기준은 체결구의 상하조절 여유와 콘크리트궤도의 구조설계상의 허용변위량, 승차감 등

으로부터 결정된다. 독일 및 일본의 경우, 허용잔류침하량은 궤도시공 후 20～30mm를 제안하고 있으

며 경우에 따라서는 60mm까지 허용하고 있다. 대만의 경우는 10mm/20m로 상대처짐으로만 규정하고 
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있지만 실제 준공 시에는 절대침하량 기준을 적용한 것으로 알려져 있다. 국내에서는 호남고속철도 설

계지침에서 일반적인 경우, 30mm까지 허용한다[1].  

3. PRCG공법

  PRCG(pressurized rapid-hardening cement grouting)공법은 급결성 시멘트모르터의 주입압력

을 이용하여 미세ㆍ순환ㆍ반복 주입하는 방식이다. 시멘트외 5종의 무기계 재료를 혼합한 급결성 

그라우트재료를 사용한다. 자세한 시공순서는 다음과 같다. 

① 주입관을 설치한다. 주입관은 충전재의 겔타임을 조정할 수 있게 two-shot type을 설치한다. 

설치위치는 TCL층과 HSB층을 관통하여 주입관의 끝이 상부노반에 위치하도록 한다. 

② 정확한 복구량을 결정하고 주입관을 통하여 급결성(겔타임 1초대) 충전재를 주입한다. 복원는 

충전재의 주입압력을 이용한다. 별도의 검측장비를 이용하여 복원량을 조절한다. 과도한 복원

이 되지 않도록 주의한다. 

③ 중결성 충전재를 주입하여 복원에 의하여 발생한 주변의 공극을 채운다. 

④ 주입관을 제거하고 천공부를 메운다. 

       (a) 소형이중주입관 천공(φ18mm)       (b) 급결성 1차 그라우트주입(복원)

      (c) 중결성 2차 그라우트 주입(보강)       (d) 주입관 제거 및 열차운행

그림 1. 복원 방안

    

4. 주입 재료

  주입재료는 복원을 위한 급결성 재료와 공동 채움을 위한 중결성 재료로 구성한다. 콘크리트궤

도 복원용 주입재료는 내구성이 강하고, 침투/압밀/할렬 등의 효능이 양호하며, 급결/중결 경화시

간(Gel Time) 조절이 가능하여야 하며 주입 후 체적변화가 없어야 한다. 각 재료는 1시간 압축강

도가 5kg/cm2이상 확보되어야 하며, 급결재의 겔타임은 1초, 중결재의 겔타임은 60～90초이다. 

주입재료의 조성 및 배합비율은 다음 표 1, 2와 같다. 

액상형 재료 분말형 재료

경화재(L) 물(L) 시멘트(kg) MS-B(kg) MS-P(kg) 물(L)

50∼70 130∼150 80∼120 5∼15 0∼20 200

표 1. 중결성 주입재 배합
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액상형 재료 분말형 재료

경화재(L) 물(L) MS-ß(L) 시멘트(kg) MS-A(kg) MS-P(kg) 물(L)

53∼58 128∼135 13∼14 80∼120 1∼5 0∼15 200

표 2. 급결성 주입재 배합

  

5. 현장 복원 시험

5.1 1차 복원시험(Mock-up)

  PRCG공법의 1차 현장복원시험을 콘크리트궤도와 유사한 조건하에서 실시하였다. 목적은 선정 

및 개발된 재료, 장비, 공정의 적용성을 평가하기 위함이다. 공정은 선 복원 후 보강방식이다. 4개

의 공시체를 사용하여 시험하였다. 시험 결과 ±1mm의 오차범위내에서 목표치인 30mm를 충분히 

복원하였다. 그림 2의 ③은 복원을 위하여 주입된 재료의 형상으로 1mm 정도의 두께로 여러 층

이 생성된 것을 볼 수 있다. 

① 주입관(30φ) 설치 ② 급결 및 중결재 단계별 주입 ③ 주입 형상

그림 2. 현장 시공 순서

 

  주입성 평가를 위하여 주입 전과 주입 후에 Impact-Echo시험을 시행하였다. 그림 3, 4에서 (a)

는 복원전의 슬래브 상태를 나타내고 (b)는 복원후의 슬래브 상태를 나타낸다. 복원 후의 상태에

서 양호한 경우는 전반적으로 평균 2,700Hz의 지배주파수는 나타내지만, 불량한 경우에는 

3,000Hz이상의 값을 나타낸다. 지배주파수가 높은 것은 주입이 충분히 되지 않는 것을 나타낸다. 

(a) 주입 전 (b) 주입 후

그림 3. 주입이 양호한 경우의 지배주파수 분포
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(a) 주입 전 (b) 주입 후

그림 4. 주입이 불량한 경우의 지배주파수 분포

5.2 2차 캔트설정시험

  캔트가 설정되어 있지 않았던 기존 콘크리트궤도를 설계속도에 맞게 캔트를 설정하였다. 열차설

계주행속도는 50km/h이며 최대캔트 설정량은 40mm이다. 본 시험은 단선의 콘크리트궤도를 좌우

측의 목표복원량 만큼만 정확이 복원하여야 하기 때문에 궤도복원공사 중 가장 난이도가 놓은 시

공으로서 현업에서 발생되는 현상은 아니다. 공사 구간은 직선거리로 약 70m정도이며, 복원공은 

C.T.C 2.5m 간격으로 총 29공을 배치하였다. 복원주입공 위치를 선정함에 있어서, 첫째 복원주입

재의 외부유출을 최소화 하기 위해서 도상콘크리트 가장자리로부터 30~40cm 안쪽으로 주입공을 

배치하였다. 둘째 복원 완료후 복원구간 중간중간에 채움공을 복원주입공 사이에 29공을 배치하

여 복원주입에 따른 공동 발생부 처리, 등의 시공관리가 포함되어있다. 또한, 복원주입을 위한 천

공깊이는 약 1.0m정도 심도로서 도상콘크리트(THK=600)하부 노반깊이까지 천공을 실시하였다. 

1차 공사시 계측관리를 하는 과정에 있어서 외측 레일에 대한 상승값 측정 및 내,외측의 레일간

의 고저차가 항상 유지 되는지 수시로 검측하면서 공사를 진행하여 계획복원량을 완료하였으며, 

2차 공사에서는 복원완료후 발생된 공극을 밀실하게 충전하기 위해서 중결성 그라우트재를 주입

하였다.

  캔트 설정시험 결과, 캔트량의 범위는 5～42mm로 시공되어 목표치를 만족하였다. 복원의 정밀

도는 ±1mm내외였으며, 콘크리트궤도가 연속체로 시공되었고 체결장치로 레일과 고정되어 있기 

때문에 좌우 레일측의 별도의 정밀복원은 어려웠다. 캔트복원시험은 궤도의 특성상 곡선 부분의 

외측 레일만 복원되어야 하며 내측 레일과 외측레일 사이에는 계획된 고저차가 항상 유지 되어야 

하는 정밀함을 요구하는 작업이다. 주입결과 당초 복원 및 보강의 설계주입량은 12.14m3였으나, 

실 주입량은 14.35m3주입되었다. 복원공사 완료후 좌, 우 레벨치와 목표량에 대한 검측결과 계획

목표량에 도달된 것으로 나타났으며, 주입재 분포상태 확인을 위한 코어조사, 육안조사, 비파괴시

험을 실시하였는데, 궤도 하부에 주입재가 밀실하게 보강된 것을 확인하였다.  

 

869



① 현장 전경 ② 중앙제어장치 ③ 복원 및 보강공사

그림 5. 현장 시공 순서

 

5.3 3차 실물궤도시험

  콘크리트궤도에서의 충전성을 확인하기 위하여 실물 콘크리트궤도(Rhada 2000 type)를 제작하

여 복원시험을 실시하였다. 주입공의 위치는 양쪽 측면에서 급결재 주입을 실시하였으며, 중앙부

에서 공극채움을 실시하였다. 시험후에는 충전성 확인을 위하여 코어시험을 실시하였다. Φ150mm

의 대구경 코어를 채취하여 코어시료 및 공내 잔류물에 대한 검사를 실시하였다. 코어작업은 완전

히 양생된 충전층을 채취하기 위하여 주입 1개월 후 실시하였으며, 각 위치별로 25개공을 채취하

여 콘크리트궤도 하면의 전반적인 추입상황을 검사하였다. 각 코어에서 채취한 시료와 공내 잔류

물을 기준으로 충전성을 평가하였다. 평가 결과 충전이 양호한 개소는 10개공, 보통인 4개공, 불

량인 개소는 11개공으로 나타났다. 충전율이 불량한 원인은 경계조건과 주입공의 간격인 것으로 

판단하였다. 시험대상이 단선 콘크리트궤도이기 때문에 폭이 3.8m에 불과하고 양쪽 경계부가 개

방되어 있어 주입층의 형성하는 것이 어려웠다. 또한 주입공의 간격이 2m로 주입효율이 낮은 것

으로 판단된다. 급결재와 중재결재의 주입간격은 2m로서 본 시험에서 사용된 재료의 특성상 주입

범위가 주입간격별 구간을 효과적으로 충전하지 못한 것으로 판단된다. 주입성을 향상시키기 위해

서는 주입공의 간격을 보다 줄이는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 

그림 6. 실물궤도시험 전경

6. 결 론

  침하된 콘크리트궤도를 복원하는 공법으로 급결시멘트 그라우트복원기법인 PRCG공법을 제안하

였다. 본 논문에서는 기본적인 공정과 재료조건을 제안하였으며, 제안한 방법을 기반으로 3회의 
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현장복원시험을 수행하였다. ±1mm 정도의 오차를 가지면서 충분한 복원력을 확보하는 것으로 

나타났으며 공동채움 효과 설계방법(주입간격)에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다. 향후, 운행선

상에서 적용하기 위해서는 주입공 설계 개선, 시공시간 단축, 공정개선 등이 필요하다.  
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