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ABSTRACT

 Recently, concrete slab track is mostly used to satisfy requirements for safety of high-speed train operation and 
economical efficiency of maintenance. Due to structural characteristics of ballast track structures, roadbeds under 
the ballast experience a state of high stress. In case of slab track structures, however, its roadbeds place on a 
condition of low stress less than roadbeds of ballast track structures as increasing of the loading area. In this study, 
vertical earth pressure under slab track structures was investigated through real-scale loading tests and theoretical 
analysis to compare with each other.

1. 서  론

철도 궤도구조는 열차하중의 안정적인 지지를 위하여 노반의 강성을 고려한 적정한 수준의 하중분산
기능이 요구된다. 궤도구조를 거쳐 노반에 분산되는 응력산정을 통하여 노반에 필요한 강성을 결정할 
수 있으며, 노반의 재료 및 물성기준을 정할 수 있다. 국내 저속도 대역의 기존노선의 경우 도상자갈궤
도의 노반조건 및 열차하중에 따른 토압특성에 대한 연구가 진행되어 성과를 거두고 있으며, 국외에서
도 도상자갈궤도의 노반압력을 정확히 산정하고 최적의 설계기준을 마련하고자 많은 연구를 수행하고 
있다. 그러나 도상자갈궤도는 구조적 특성상 침목에서 노반상면으로 전달되는 응력분포면적이 작아 응
력집중도가 크며, 이로 인하여 노반상면이 높은 응력상태에 놓이게 된다. 따라서 도상자갈궤도는 열차의 
고속화에 따른 열차하중의 안정적인 지지를 위하여 높은 수준의 노반강성이 요구되며, 또한 고빈도의 
유지보수를 요하게 된다. 결국 신설되는 고속선에서는 이러한 문제점을 해결하고자 슬래브궤도가 적용
되어 운행되고 있으며, 향후 슬래브궤도에 대한 관심이 더욱 높아질 것이라 전망된다. 

슬래브궤도의 경우 침목과 슬래브 구조의 일체거동이 유도되는 구조적 특징을 가지고 있어 자갈궤도
에 비하여 넓은 노반응력분포면적을 기대할 수 있다. 본 논문에서는 국내 고속선에 적용되고 있는 슬래
브궤도의 노반에 전달되는 연직토압을 검토하고자 하였으며, 이를 위해 슬래브궤도구조와 노반을 포함
한 실물대형 모형실험환경을 구축하였다. 구축된 실험 환경에서 0kN에서 180kN까지 30kN간격으로 하
중을 증대 시키며 정재하 시험을 수행하였다. 또한 실험결과를 이론적 해석결과와 비교하여 노반으로 
전달되는 연직토압의 이론추정치를 검토해 보고자 하였다.
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2. 실물대형모형 실험

2.1 실험체 조성 및 센서 구성

국내 고속철도에 적용되고 있으며 본 실험에 사용된 슬래브 궤도의 구조는 그림 1과 같다. 이를 바탕
으로 그림 2와 같은 폭4.5m×길이20m×깊이4m의 토조에 실물대형 실험환경을 조성하였다. 토조 조성
에 사용된 재료의 입도분포곡선과 다짐곡선을 각각 그림 3, 4와 그림 5, 6과 같으며, 철도설계기준에 
부합한 노반 재료임을 확인 할 수 있다.

그림 1. 슬래브 궤도 구조 그림 2. 실대형 실험 토조 전경
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그림 3 상부노반 입도분포곡선
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그림 4 강화노반 입도분포곡선
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그림 5 강화노반 다짐곡선
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그림 6 상부노반 다짐곡선
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조성된 상부노반의 다짐도 검증을 위하여 그림 7, 8과 같이 해당지점의 노반 다짐 후 반복평판재하 
시험과 들밀도시험을 수행하였다. 시험결과는 표 1과 같이 다짐기준을 만족하고 있다.

그림 7. 반복평판재하시험

 
그림 8. 들밀도시험

구분 강화노반(보조도상) 상부노반

DIN 18 134
Ev2≥120MN/m2

Ev2/Ev1<2.2

Ev2≥80MN/m2

Ev2/Ev1<2.3

KS F 2311 최대건조밀도의 100% 이상 최대건조밀도의 95% 이상

실험 노반

Ev2=131.6MN/m2

Ev2/Ev1=1.9

상대다짐도=106.2%

Ev2=77.3MN/m2

Ev2/Ev1=2.1

상대다짐도=97.5%

표 1. 철도노반의 다짐기준 및 실험노반의 계측값 

상기의 물성 및 다짐도 검토를 거친 후 조성된 노반의 강화노반면, 지반내 0.5m, 지반내 1.5m, 지반
내 2.5m 지점에 그림 9와 같이 토압계를 설치하여 계측을 준비하였다. 계측에 사용된 데이터로거와 센
서의 사양은 표 2와 같다.

그림 9. 각 단면의 토압계 설치도
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- 제조사 : Kyowa

- 용  량 : 200kPa, 500kPa

- 200kPa : 강화노반면, 지반내 0.5m

- 500kPa : 지반내 1.5m, 지반내 2.5m

표 2. 데이터로거 및 토압계 사양
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2.2 하중 재하

 그림 10과 같이 하중 재하 장치를 통하여 구축된 슬래브 궤도에 하중을 가하였다. 0kN에서 180kN
까지 30kN간격으로 하중을 증가 시키며 재하 하였으며, 각 하중 단계에서 약 10분간 재하상태를 유지
하였다. 또한 180kN에 도달한 후 30kN의 간격으로 제하를 하며 계측 결과를 수집하였다. 

그림 10. 하중재하 장치를 이용한 재하-제하 시험 전경

3. 실험결과 및 분석

정재하 시험결과에서 180kN의 하중에 도달했을 때, 토압계가 설치된 각 깊이에서의 측정값은 그림 
11과 같다. 강화노반면에 설치된 토압계의 측정값은 토압계의 상면이 콘크리트 슬래브 면에 직접 접하
므로 접촉면의 상태에 따라 응력집중도가 변화할 것으로 예상할 수 있다. 이로 인하여 강화노반면에서 
측정되는 토압의 경향에 다소 편차가 있을 것으로 판단되며, 실험결과 약 17~22kPa의 값을 얻을 수 있
었다. 본 논문에서는 평균치인 18.6kPa를 사용하여 분석을 진행하였으나, 토압계와 슬래브궤도면의 균
질한 접촉상태를 유지할 수 있는 방안에 대하여 검토가 요구된다.

측정된 결과와 함께 토압추정에 주로 사용되는 Boussinesq 방법과 Milovic 등이 제안한 강체 위의 성
토체 내에서 토압 분포를 산정하는 방법을 적용하여 계산된 결과를 비교하여 나타내었다. 두 가지 방법
의 적용을 위해 토압의 작용면적을 실험노반에 설치된 슬래브궤도의 전체 면적(3.8×3.85m)으로 가정하
였으며, 재하하중이 가정된 작용면적에 등분포하중의 형태로 가해진다고 가정하였다. 향후 작용면적과 
하중작용의 형태에 대하여 수치해석을 통한 검증이 필요할 것으로 판단된다. 측정값과 두 방법에 의해 
예측된 값을 표 3에 나타내었다. 비교 결과 Boussinesq 방법의 경우, 약 1.2배에서 약 6.8배가량의 차
이를 확인할 수 있으며, 이는 노반의 측면과 하부가 콘크리트로 이루어진 토조에 접하고 있어 슬래브 
궤도에서 전달되는 토압의 상당량을 분담하기 때문에 발생하는 차이라 판단된다. 그러나 노반의 하부를 
강체로 가정하고 계산된 Milovic 등의 방법에서 이러한 영향이 고려되는 것을 알 수 있으며, 측정값과의 
비교결과 약 0.9배에서 약 4.3배가량으로 차이가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 콘크리트 측
벽의 하중 분담효과도 고려할 수 있다면 더욱 신뢰성 있는 이론값을 도출할 수 있을 것이라 판단된다. 

그림 11을 통하여 강화노반의 두께가 각각 20cm, 30cm인 A, B단면의 측정값을 비교해 보았으며,  
A, B 단면의 측정값은 지반내 1.5m 까지 약 10%가량의 차이가 발생하고 하부로 갈수록 그 차이가 점
점 감쇠하는 것을 확인 할 수 있다. 이를 통하여 강화노반의 두께가 증가할수록 하중분산효과가 증대되
는 것을 확인 할 수 있었다. 
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그림 11. 깊이에 따른 연직토압 변화(180kN 재하 시)

위치

토압(kPa)
측정값
방법
측정값
방법

Bossinesq Milovic

측정값

강화노반

20cm

강화노반

30cm

강화노반

20cm

강화노반

30cm

강화노반

20cm

강화노반

30cm

지반내 

0.5m
16.95 13.11 14.17 12.70 1.20 1.33 0.93 1.03

지반내 

1.5m
16.00 11.32 3.58 3.18 4.47 5.03 3.16 3.56

지반내

 2.5m
13.79 8.62 2.04 2.10 6.76 6.57 4.23 4.10

표 3 측정값과 이론적 추정값의 비교

일본의 철도구조물등설계표준동해설(1992)에 의하면 성토체 내에서의 열차 하중의 영향 범위는 열차
하중에 의한 응력이 10%정도로 되는 깊이이며, 약 3m정도의 깊이까지로 고려하여도 무리가 없다고 명
시되었다. 본 실험을 통하여 강화노반면 이하에서 측정된 토압을 강화노반면에서 측정된 토압의 평균치
로 나누어 토압비를 산정하였고 표 4에 나타내었다. 표 4를 통하여 지반내 2.5m에서 약 11%의 토압비
를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 지반내 2.5m 부근이 열차의 영향 범위라 판단되며, 
향후 심도 있는 검토를 통해 열차 하중의 영향 범위를 보다 명확히 고찰할 수 있다면, 현행 설계기준에
서 상부노반을 3m로 규정하고 있으나 이의 축소도 가능할 것으로 판단된다.
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측정위치
토압비(%)

강화노반 20cm 강화노반 30cm

지반내 0.5m 76.28 68.28

지반내 1.5m 19.25 17.10

지반내 2.5m 10.97 11.29

표 4 토압비 산정 결과

또한 A, B단면의 하중증가에 따른 토압변화를 측정위치별로 나타내면 그림 12, 13과 같으며, 각 단면
의 측정위치에서 하중증가에 따른 토압변화의 기울기를 산정하면 표 5와 같다. 이를 통하여 깊이가 증
가함에 따라 기울기가 감소하며 0에 가까워지는 경향을 확인 할 수 있으며, 앞서 검토한 A, B단면의 측
정값의 차이, 토압비와 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 특히 보조도상층의 두께가 두꺼운 B단면의 경우  
토압이 상대적으로 감소하고 있어 A단면에 비해 보조도상층으로 인한 하중 분산효과가 있음을 확인할 
수 있다. 
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그림 12 하중증가에 따른 토압분포

(강화노반 20cm) 
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그림 13 하중증가에 따른 토압분포

(강화노반 30cm) 

측정위치
재하하중-토압 곡선의 기울기(토압/재하하중)

강화노반 20cm 강화노반 30cm

지반내 0.5m 약 0.079 약 0.071

지반내 1.5m 약 0.020 약 0.018

지반내 2.5m 약 0.011 약 0.012

표 5 재하하중-토압 곡선의 기울기 산정 결과

 

4. 결론

폭 4.5m의 토조에 슬래브 궤도구조를 갖는 철도노반을 구성하였으며, 토압 측정을 위해 강화노반면, 
지반내 0.5m, 1.5m, 2.5m 지점에 토압계를 설치하였다. 0kN에서 180kN까지 30kN간격으로 하중을 가
하며 정재하 시험을 수행하였으며, 실험 결과를 통하여 다음의 결론은 도출하였다.

(1) 측정값은 Boussinesq 방법과 약 1.2 ~6.8배가량의 차이가 발생하였으며, 토조의 하면을 강체로 
가정하여 산정하는 Milovic 등의 방법과 0.9~4.3배가량의 차이가 발생하였다. 노반의 측면에 구성된 콘
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트리트의 하중분담효과가 고려될 수 있다면 더욱 신뢰성 있는 이론값을 얻을 수 있을 것이라 판단된다.
(2) 강화노반의 두께가 각각 20cm, 30cm인 A, B단면의 측정값 비교결과, 지반내 1.5m까지 약 10%

가량의 차이가 발생하였으며 하부로 갈수록 차이가 점점 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.
(3) 강화노반면 이하에서 측정된 토압을 강화노반면에서 측정된 토압의 평균치로 나누어 토압비를 산

정하였고, 지반내 2.5m에서 약 11%의 토압비를 얻을 수 있었다. 이를 통하여 지반내 2.5m 부근이 열
차의 영향 범위라 판단되며, 향후 심도 있는 검토를 통해 열차 하중의 영향 범위를 보다 명확히 고찰할 
수 있다면, 현행 설계기준에서 상부노반을 3m로 규정하고 있으나 이의 축소도 가능할 것으로 판단된다.

(4) Boussinesq 방법과 Milovic 등의 방법을 적용하기 위해 토압의 분포면적을 슬래브궤도하부면의 
전체면적(3.8m×3.85m)으로 가정하고 등분포하중의 형태로 가하여 산정하였다. 향후 수치해석 등을 통
하여 분포면적과 하중형태에 대한 검증이 요구된다.
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