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ABSTRACT
In this study, model tests were performed to investigate the settlement characteristics of the rock/soil mixture 
subgrade with the many portion of mudstone due to the cyclic train loading in high-speed railway. Specially, from 
the tests varying initial degree of saturation, effects of increment of the degree of saturation in the subgrade due 
to rainfall or elevation of ground water table under cyclic train loading on the deformation characteristics were 
analyzed. From the results, in the low degree of saturation, settlement converged to some value. However, in the 
condition of degree of saturation larger than some value, settlement rapidly increased. Therefore, it was found that 
it is important to maintain the degree of saturation of subgrade below the specific level to prevent the settlement 
of subgrade.

국문요약

산악지형이 많은 지역에서의 고속철도 건설에는 노선의 선형상의 이유로 터널구간이 많이 존재하며, 

터널 건설로 발생하는 암버럭을 유용하기 위하여 노반 건설은 주로 암과 흙의 혼합성토로 이루어지고 

있다. 본 연구에서는 이암을 주암으로 하는 혼합토로 이루어진 고속철도 노반의 열차반복하중에 의한 

침하특성을 분석하기 위하여 모형토조 실험을 수행하였다. 특히 강우 또는 지하수위 상승에 의한 노반

의 포화도 증가가 열차 반복하중 작용 시 노반의 침하특성에 미치는 영향을 분석하기 위하여 초기 포화

도 조건을 변화시키면서 실험을 수행하였다. 실험결과, 낮은 포화도 조건에서는 열차반복횟수가 증가할

수록 침하가 어느 일정 값에 수렴하는 결과를 나타냈으나, 일정 수준 이상의 포화도 조건에서는 침하가 

급격히 증가하는 것을 알 수 있었다. 따라서 노반의 포화도를 일정수준 이하로 관리하는 것이 침하 예

방에 중요한 요소임을 확인 할 수 있었다.

1. 서  론

현재 한국에서 건설되고 있는 경부고속철도 2단계 구간과 향후 건설 될 호남고속철도의 궤도구조 형식은 

슬래브궤도로 자갈도상궤도와 비교했을 때, 구조적인 안정성뿐만 아니라 유지관리비 측면에서 많은 장점을 

갖는 구조이다. 하지만 슬래브궤도는 일반 자갈도상궤도와 비교하여 침하 발생 시 원상 복구가 어려우며, 따

라서 짧은 차단시간 밖에 확보할 수 없는 영업선에서는 유지보수에 많은 어려움이 따른다.

슬래브궤도 구축 후 침하의 원인으로는 열차 반복하중에 의한 침하, 강우 또는 지하수위 상승으로 인한 침

하, 쌓기 재료의 크립침하가 원인인 것으로 알려져 있다. 우리나라의 경우 산악지형이 많기 때문에 선로 연장

에서 터널이 차지하는 비중이 상대적으로 높으며, 따라서 터널 건설로 발생하는 암버럭을 사용한 혼합성토 
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구간이 순수 흙성토 구간에 비해 많은 부분을 점유하고 있는 실정이다. 혼합성토의 장기적인 관점에서의 잔

류침하는 열차 개통 후 슬래브궤도의 승패를 좌우 할 만큼 중요한 요소이나, 혼합성토의 개통 후 열차하중에 

의한 거동이나, 재료의 크립 특성에 대해서는 현재까지 연구가 미흡한 실정이다. 그 이유는 혼합성토에 대한 

실험이 어렵고, 반복하중에 대한 거동을 파악하기 위해서는 장기간의 소요시간이 필요하기 때문이다. 

  본 연구에서는 암흙 혼합토의 궤도 구축 후 포화도 변화에 따른 잔류 침하 특성을 분석하기 위하여 경부

고속철도 2단계 구간의 현장 시료를 채취하여 모형토조 실험을 수행하였다.

2. 모형토조 실험

2.1 실험장비

본 실험에 사용된 모형토조는 크기 1000 mm × 1000 mm × 1000 mm이고, 좌우 측면에서 공기압으로

측압을 줄 수 있으며, 전면에 아크릴판을 설치하여 시료의 상태를 눈으로 확인할 수 있도록 설계하였다.

그림 1은 실험에 사용된 토조 모습이다. 실험에 사용한 하중 재하 장치의 기본사양과 특징은 표 1과 같

다. 토압계와 변위계(LVDT)에 의한 응력과 변위 샘플링 주파수는 1 Hz였다.

그림 1. 모형토조 사진

항 목 내 용

성능 및 특성

․ 최대 동적 하중 : 250 kN/Acuator

․ 가진 진동수 : 0 ～ 100Hz

․ 동적 변위 : ± 125 mm

표 1. 하중재하장치 사양

2.2 실험재료 및 시료제작

실험을 위하여 경부고속철도 2단계 공사구간 중 OO공구의 흙쌓기 구간에서 현장시료를 채취하였다.

동 구간은 주변의 터널공사 구간에서 나온 암버럭을 이용한 혼합성토가 이루어지는 현장으로 중생대 백

악기 쇄설성 퇴적암층이 발달한 지역이다. 모암은 붉은색을 띄는 이암이었다. 이암, 셰일 등의 이질암은

점토를 주성분으로 한 퇴적암의 일종으로 풍화작용을 받은 후에는 흙과 유사한 성질을 보이는 특징이

있기 때문에 성토재료로 사용할 경우 주의가 요구되는 재료이다. 표 2는 이암에 대한 실내실험 결과를

정리한 것이며, 그림 2는 이암시료에 대한 일축압축실험 전후의 모습이다. 대상 시료의 비중은 2.67로

기존의 대구․경상 지역에서 조사된 이암의 비중과 유사한 값을 나타내었다. 일축압축강도는 30 MPa로

연암의 강도를 나타냈다. 이암은 건습 반복에 의한 슬레이킹에 취약하기 때문에 슬레이킹실험을 수행하

였으며, 그림 3은 슬레이킹 실험 후의 모습이다. 슬레이킹 내구성지수(Id2)는 96%로 슬레이킹에 대한 내

구성은 양호한 편이었다.
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암 종류

특성
이암

비중 2.67

간극률(%) 2.66

탄성파속도

(m/sec)

P파 2020

S파 1430

일축압축강도 (MPa) 30

탄성계수 (GPa) 54.6

포아송비 0.22

흡수율 (%) 1.00

Slake durability test (Id2) (%) 96.0

표 2. 이암의 실내실험결과

(a) 실험 전 (b) 실험 후

그림 2. 일축압축 실험 전후의 시료 모습

그림 3. 슬레이킹 실험 후의 시료 모습

모형토조 실험을 위한 모델시료를 제작하였으며 입도분포곡선을 고속철도 설계기준의 상부노반 입도

분포기준 상하한 곡선 및 Grading coefficient(n)가 0.3, 0.4, 0.5, 0.6일 때의 입도곡선과 함께 그림 4에
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도시하였다. n은 시료 입자의 최대입경에 대한 시료의 입경비로 n이 작을수록 함수비의 영향을 크게 받

는다(Ekblad, 2004). 일반적으로 암성토 시료에 대한 실내실험은 실험기의 성능을 고려하여 상사입도를

적용하여 시료의 최대입경을 작게해서 실험을 한다. 상사입도를 적용한 시료에 대한 실험결과는 강도

측면에서는 실제 현상과 유사하나, 변형특성에서는 실험시 입자 사이의 맞물림, 파쇄 등을 정확히 대변

할 수 없어서 거동이 실제와는 다르게 얻어진다고 보고되고 있다. 따라서 본 연구에서는 모형토조의 규

격과 상부노반의 입도기준을 고려하여 혼합토의 최대입경을 150 mm로 정하였다. 또한 63.5 mm 이하의

입도분포는 터널 발파로 발생한 암버럭을 이용한 혼합성토 구간이 증가하고 있는 국내여건을 고려하여

큰 입경 부분이 높은 상부노반 입도분포기준 하한 곡선과 일치하게 입도를 조정하였다. 실험에 사용된

시료는 30 mm 이하의 입경에서는 n=0.6 곡선과 유사한 경향을 보였다.

그림 4. 모형토조 시료의 입도분포

2.3 실험방법

모형실험은 열차 주행시 궤도로부터 전달되는 하중을 지지하는 상부노반이 받는 응력조건 및 강우 또

는 지하수위 상승 등, 제체 내 포화도 증가에 의한 변형특성을 평가하기 위하여 2～6단계의 실험과정

으로 나누어서 수행하였으며, 이 과정을 그림 5에 나타내었다. 우선 궤도 자중에 의해 노반이 받는 상재

하중까지 수직응력(10 kPa)을 매우 느린 속도로 시료에 무리가 가지 않도록 재하한 후, 침하가 충분히

수렴하면, 각 실험에서 정해진 축차응력을 고속철도의 속도 300 km/hr와 열차의 축간 거리를 고려하여

5 Hz로 200,000회 반복재하하였다. 200,000회의 반복재하가 끝난 후, 제체의 포화도 증가에 의한 영향

을 살펴보기 위하여 물관을 통하여 각 실험에서 정해진 물을 시료에 침투시킨다. 초기 주입하는 물의

양은 초기 포화도를 달리 하기 위하여 T1은 20ℓ, T2는 40ℓ, T3는 80ℓ로 하였다. 수침은 수압을 이용

하였으며, 시료에 물이 균등하게 침투 될 수 있도록 충분한 시간을 두어 침투를 시켰다. 침투가 완료되

면 동일한 응력으로 100,000회 반복하중을 재하한다. 100ℓ의 물을 침투시킬 때까지 위의 과정을 반복한

다. 표 3은 전체 실험 프로그램을 정리한 것이다. 전 실험은 수직응력, 하중비(=반복수직응력증가분/초기

수직응력( Δσ 1/σ 1)), 포화도 변화에 따라 총 3개의 실험으로 구성하였으며, 각 실험군마다 물의 양을 증

가시키면서 반복하중을 재하하도록 구성하였다.
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그림 5. 시간-하중 및 수침 개략도

실험

실험조건

초기
수직응력( )
(kPa)

수평응력( )
(kPa)

반복수직응력
증가분( )
(kPa)

축차응력()
(kPa)

반복재하 횟수 초기 포화도
(%)

실험1(T1) 10 5 50 55 700,000 19.8

실험2(T2) 10 5 50 55 700,000 35.0

실험3(T3) 10 5 50 55 700,000 54.4

표 3. 실험조건

3 실험결과

3.1 열차반복하중에 의한 변형특성

그림 6은 실험 T1의 반복재하횟수 증가에 따른 축방향변형률의 변화를 나타낸 것이다. 축방향변형률

은 초기 100회 반복재하횟수에서 200,000회의 반복재하횟수에서의 침하량의 80% 이상이 발생하는 것을

알 수 있으며 1000회 이후 빠른 속도로 축방향변형률이 수렴하는 것을 알 수 있다. 영구축방향변형률의

크기는 0.143%로 3 m의 상부노반을 고려할 경우 약 4 mm의 침하가 발생하여 콘크리트궤도의 침하기

준 이내인 것을 알 수 있다.
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그림 6. 반복재하횟수-축변형률 관계(T1)
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3.2 포화도 변화에 따른 변형특성

그림 7은 구속 및 반복하중은 동일한 조건에서 초기포화도를 변화시킨 실험 T1, T2, T3의 반복재하

횟수 증가에 따른 축변형률의 변화를 나타낸 것이다. 초기포화도가 19.8%인 T1의 축변형률은 반복재하

횟수 증가시 수렴하는 경향을 보였으나, 초기포화도가 35.0%, 54.4%인 T2, T3 실험의 경우 지속적으로

축변형률이 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 반복재하횟수 200,000회에서의 축변형률은 포화도가

19.8%(T1)에서 35.0%(T2)로 증가할 때, 축변형률은 0.14%에서 0.72%로 급격히 증가하는 것을 알 수 있

으며, 35.0%에서 54.4%(T3)로 증가할 경우는 0.72%에서 0.79%로 그 증가량이 감소하는 것을 알 수 있

다.

그림 8은 T1, T2, T3 실험에서 200,000회 반복하중 재하 후에 수침에 의해 시료의 포화도를 증가시키

면서 반복하중을 재하했을 때의 실험결과를 나타낸 것이다. 시료의 포화도가 증가하고 반복하중이 지속

적으로 가해지면서 축변형률은 초기포화도가 유지된 상태에서는 수렴했던 것과는 달리, 모든 실험에서

축변형률이 수렴하지 않고 지속적으로 증가하는 경향을 보여준다. 그림 9는 그림 8의 결과를 포화도 변

화에 따른 축변형률 관계로 바꿔 나타낸 것이다. 수침에 의하여 포화도 증가에 따라 축방향변형률이 증

가하는 것을 알 수 있으며, 이는 강우 또는 지하수위 상승에 의해 노반의 포화도가 증가할 경우, 지속적

인 열차반복하중에 의해 침하의 진전이 쉽게 이뤄질 수 있음을 나타낸다.
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그림 7. 초기 포화도 변화에 따른
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그림 8. 포화도 증가에 따른 반복재하횟수와
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그림 9. 포화도에 따른 축변형률 변화

1511



4. 결  론

1. 실대형 모형토조 실험을 통하여 반복하중에 의한 혼합 성토의 변형특성을 분석한 결과, 고속열차 주행시

의 응력수준에서 200,000회 반복재하시의 전체 침하의 85% 이상이 10,000회 반복재하 이전에 발생하

였으며, 재하횟수가 증가할수록 침하가 수렴하는 경향을 나타내었다. 

2. 초기 포화도 변화가 침하특성에 미치는 영향을 분석한 결과, 초기 포화도가 19.8, 35.0, 54.4%일 때, 

200,000회 반복하중 재하시 축변형률은 0.14, 0.72, 0.79%가 발생하여 초기포화도가 증가할수록 침하

량이 증가하는 특성을 나타냈으며, 포화도가 19.8%에서 35.0% 증가할 때의 침하량 증가가 매우 크게 

나타나는 것으로 보아, 일정 수준의 포화도 이상 되는 순간 급격한 침하량 증가가 발행하는 것을 알 수 

있었다. 따라서 노반의 포화도를 일정수준 이하로 관리하는 것이 침하 예방에 중요한 요소임을 확인 할 

수 있었다. 
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