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중동지역 철도설계 시 지반공학적 고려사항

Geotechnical Considerations for Railway Design in the Middle East

문 준 식
1 Moon, Joon-Shik

  

Abstract

The plan for major design-build projects of railway link among countries in gulf area (GCC) and freight rail 
construction is recently announced, but Korean companies have a hard time tendering due to special geotechnical 
condition in the Middle East. The major geotechnical risks during railway construction in the Middle East are related 
to ground improvement of soft Sabkha ground, wind-blown sand mitigation measure, dune sand compaction, and 
construction of large-scale cut and embankment. In this study, the characteristics of special geotechnical condition and 
potential geotechnical risks during railway construction in the Middle East are discussed on the basis of field observation, 
literature review, and field and laboratory test results.

 

요   지

걸프지역 국가의 철도연계사업과 화물철도의 건설 등으로 인해 대형 철도사업의 발주가 이어지고 있지만, 중동지역 

철도 시공 시 타 지역에서는 접하지 못한 특수한 지반조건으로 인한 리스크로 인하여 국내 업체들이 입찰에 어려움을 

겪고 있다. 중동지역의 특수한 지반조건에 따른 주요 공학적 문제는 사브카 지반의 지반개량, 사막지역 모래바람 

저감대책, 사막모래 다짐, 대규모 쌓기 및 깎기 등과 관련되어 있다. 본 논문에서는 현장조사 및 문헌조사, 현장시험 

및 실내시험 결과 등을 토대로 중동지역에서 접할 수 있는 특수한 지반특성과 시공 상 리스크를 분석하고 대책을 

논의하고자 한다.

Keywords : Railway construction in the Middle East, Ground improvement of Sabkha ground, Wind-blown sand 

mitigation measure, Dune sand compaction

1. 서 론

최근 석유생산 및 석유화학제품 등 물류수송을 위한 

사막지역 내 철도건설과 GCC(Gulf Cooperation Council) 

6개국을 연결하는 약 2,200km의 화물 및 여객철도 건설 

등과 관련된 대형철도 프로젝트가 발주되었거나 발주

예정에 있다. 하지만, 걸프지역, 특히 사막지역을 통과

하는 철도시공은 토공작업이 매우 큰 비중을(20% 내외) 

차지하며, 특수한 지반문제로 인해 일반적인 철도시공

과는 다른 여러 지반공학적 리스크를 내포하고 있다. 이 

지역에서의 주요 지반공학적 문제는 사브카(Sabkha)라 

불리는 염분도가 매우 높고 지하수위가 높은 지반의 개

량문제, 철도운행에 큰 영향을 줄 수 있는 사막 내 사구

의 이동과 모래바람을 저감하는 대책, 대형 사구가 있는 

사막 내 철도노반 시공 시 필요한 대규모 성토 및 절토, 

대규모 토공작업에 필요한 사막모래의 다짐문제 등이 

있다. 본 연구에서는 각각의 지반공학적 현황과 관련 리

스크를 문헌조사와 현장답사 등을 통하여 파악하고, 리
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Fig. 1. Location of Sabkha area and Sabkha formation process

Fig. 2. Satellite picture of Abu Dhabi Sabkha area

스크를 최소화할 수 있는 대책을 문헌조사, 실내시험 및 

현장시험 등을 통해 논의하고자 한다.

2. 사브카 (Sabkha)

2.1 사브카 지반의 지반공학적 특성 및 주요 고려사항

사브카는 아라비아어로 소금평지의 의미로서 염도

높은 지하수가 모세관 현상으로 지표로 올라오고 증발

을 반복하면서, 염분이 지반에 섞여있거나 결정화되어 

있는 지반이다. 사브카 지반은 대체적으로 지하수위가 

GL-1m보다 높고, 느슨 또는 중간조밀의 실트질 사질토

층이며, 일부구간에서 장기침하가 발생할 가능성이 있

는 점토 사질트층이 존재한다. Anhydrite나 gypsum이 

포함되어 있는 사질토층의 두께는 약 2～10m이고 N값

은 2～30이상의 넓은 범위를 보이며 지하수위가 높고 

N값이 10 미만인 일부 느슨한 사질토 구간에서 지반개

량이 요구된다. Fig. 1은 사브카 지반이 형성되는 위치

와 형성과정을 보여주고 있으며, Fig. 2는 UAE 아부다

비 지역의 위성사진으로 푸른색으로 나타나있는 지역

이 사브카 지반이다.

Fig. 3은 사브카 지반 토사의 대표적인 입도분포 곡선

이다.  입도분포시험은 철도노선이 시공되는 사브카 지

반 약 130km에서 100～200m 간격으로 시추조사를 실

시하여 채취한 시료를 이용하여 실시하였으며 시험은 

각 2～3회 실시하였다. 대부분의 사브카 토사는 Fig. 

3(a)와 같이 세립분이 15% 내외인 빈입도의 가는모래이

며, 일부구간(약 10% 구간)에서 Fig. 3(b)와 같은 분포를 

보이고 있다.

사브카 지반은 높은 지하수위와 수분에 매우 취약한 

결정체로 인하여 시공 및 운영 중 다양한 문제를 발생시

킬 가능성이 있으며 주요 지반공학적 문제는 다음과 같

이 요약할 수 있다.

- 지반 내 강도가 낮은 결정체로 인한 지반강도 저하
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(a) (b)

Fig. 3. Typical grain size distribution of Abu Dhabi Sabkha soil

     

(a) Case 1

     

                            (b) Case 2                                               (c) Case 3

Fig. 4. Relationship between bearing capacity of Sabkha area and ground-water level

- 지하수위 상승 또는 침수로 결정체의 고결상실로 

인한 붕괴성 침하 발생 가능성

- 장기침하 가능성

- 시공 시 trafficability 문제

- 염분도 높은 토사 및 지하수로 인한 콘크리트 침목, 

레일의 부식 문제

2.2 지하수위에 따른 사브카 지반의 지지력 특성

UAE 내 사브카지반의 강도는 지하수위와 밀접한 관

계가 있으며, 현장조사를 통하여 지하수위에 따라 크게 

3가지 Case로 나누어 철도노반 시공방법을 선정하였다. 

최고 지하수위가 약 GL-50cm～-1m 정도인 경우(Case 

1) 대체로 얇고(～10cm) 건조된 딱딱한 사브카 크러스

트(Fig. 4(a))로 덮여 있으며, 현장조사 결과 비교적 높은 

지지력을 보이고 있었다. 지면이 모세관 현상으로 약간 

젖어있는 상태의 지하수위가 높은 구간(GL-30cm 내외, 

Case 2) 역시 사브카 크러스트로 덮여있지만 물러진 상

태이며 성인이 걸었을 때 1～2cm깊이의 발자국이 생기

는 정도이다(Fig. 4(b)). 지하수위가 지표면과 거의 동일



52 한국지반공학회논문집  제29권 제11호

Fig. 5. Ground elevation of soft ground requiring soil improvement

(a) (b) (c)

Fig. 6. Test Embankment in Sabkha area with ground-water level of GL-0.5~-1 m

하거나 지표면에 물이 고여있는 경우(Fig. 4(c), Case 3) 

성인 몸무게를 지지하지 못하고 무릎 위까지 빠질 정도

의 매우 약한 지지력을 보였다. 따라서, Tomlinson(1978)

은 사브카 지반이 포화되어 강도의 감소가 되는 것을 

막기위해 도로노반 embankment가 만조위보다 높게 축

조되어야 함을 강조하였으며, Ellis & Russell(1974)는 

사브카지반에 도로시공 시 포장면이 만조위보다 최소 

1m위에 설치되어야 한다고 권고하였다.

Fig. 5는 사브카 지반에 시공될 예정인 철도노선을 따

라 지반조사를 수행하여 예측된 철도 성토사면 하부 지반

상태를 보여주고 있다. 지반조사는 약 100～200m 간격으

로 약 GL-10m까지 수행하였다. Fig. 5에서 볼 수 있는 

바와 같이 지반개량이 필요한 그림에 표시된 “Sabkha 

Loose Sand” 구간은 다른 구간에 비해 상대적으로 지

반고가 낮은 지역임을 알 수 있으며, 이 구간에서 철도 

노반 시공 시 충분한 지반고를 확보하고 염분 높은 지

하수의 침투를 막을 수 있는 지오텍스타일 등을 설치

한다면 침하가 크게 문제가 되지는 않을 것으로 판단

된다.

2.3 사브카 지반 내 성토의 안정성 평가를 위한 시험시공

2.3.1 Case 1 & 2: 지하수위가 GL-1m보다 높게 위치

한 중간조밀 이상의 사질토 구간

Fig. 4(a)와 유사한 구간에서 embankment 시공 시 안

정성 평가와 즉시침하 및 압밀 침하량을 측정하기 위해 

약 4m 높이의 성토 시험시공을 실시하였다. 지하수위와 

원지반상태를 파악하기 위해 Fig. 6(a)와 같이 test pit 시

험을 하고, 성토의 침하량을 측정하기 위해 Fig. 6(b)와 같

이 3개의 침하측정용 파이프를 설치한 후 각 층을 250mm

로 하여 11톤 롤러로 다짐을 실시하였다(Fig. 6(c)). 원지

반은 N값이 15～25정도의 중간조밀 사질토 지반이며 

지하수위는 지표면에서 약 50cm로 측정되었다. 하루에 

250mm씩 2층으로 500mm층을 다짐하여 약 24시간 후 

침하량을 측정하고, 최종적으로 길이 30m, 높이 4m의 

embankment를 성토하여 침하량을 측정하였다. 성토재

는 석회암질 또는 석고질의 풍화암(gatch)을 사용하였다.

Table 1은 시험성토 중 침하량 계측결과를 보여주고 

있으며, 다짐 시공 시 안정성에는 문제가 발생하지 않았

다. 최초 500mm층 다짐 후 즉시 침하량은 약 5mm정도

로 측정되었고 매 500mm 추가 성토 시 1～5mm의 추가
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Table 1. Settlement Reading

Plate No.
0.5 m high 

embankment

1.0 m high 

embankment

2.0 m high 

embankment

3.0 m high 

embankment

4.0 m high 

embankment
After 3 weeks

1 4 mm 6 mm 8 mm 13 mm 17 mm 19 mm

2 6 mm 7 mm 11 mm 14 mm 15 mm 17 mm

3 12 mm 12 mm 17 mm 19 mm 22 mm 24 mm

(a) (b) (c)

Fig. 7. Test Embankment in Sabkha area with gound-water level at the ground surface

침하가 발생하였으며, 최종적으로 4m 성토 후 누적 침

하량은 약 20mm 수준으로 측정되었다. 성토완료 후 약 

3주 동안 침하량을 계측한 결과 약 2mm 정도의 추가침

하가 발생하였고, 약 60일 후에도 추가 침하는 거의 발

생하지 않았다.

지하수위가 GL-30cm～-1m 안에 위치한 Case 1과 Case 

2의 경우 덤프트럭과 다짐용 장비가 진입하는 데는 큰 

무리가 없었으며, 철도하중에 의한 침하에 대비하여 단

기간 동안의 선행하중 공법 적용이 적절할 것으로 판단

된다. 운영 중 발생하는 추가 침하에 대해서는 자갈도

상의 보수 등으로 간단히 해결될 수 있을 것으로 사료

된다.

2.3.2 Case 3: 지하수위가 지표면에 인접하여 위치한 

느슨한 사질토 구간

Case 3의 조건을 모사하기 위해 사브카 크러스트 층

과 함께 표층부 약 50cm를 제거하여 지하수위가 지표면

과 동일하게 만든 후 성토시험을 수행하였다. 도우저를 

이용하여 길이 10m, 폭 5m, 깊이 0.5m의 트렌치를 조성

하였으며, 약 1시간 후 Fig. 7(a)와 같이 굴착면에 지하

수가 올라오는 것을 관찰할 수 있었다. Fig 7(b)와 같이 

침하 측정판과 파이프를 설치한 뒤 첫번째 시험과 동일

하게 Fig 7(c)와 같이 최초 성토 다짐 층을 250mm로 다

짐을 시도하였다. 하지만, 최초 250mm 층의 성토･다짐 

시도 중 지하수가 다짐 표면까지 올라왔으며 히빙이 발

생하여 침하 측정판은 오히려 135mm 상승하였고 점차

적으로 Fig. 4(c)의 상태와 유사한 연약한 조건이 형성되

었다.

Fig. 7과 같이 지하수위가 지표면에 거의 인접한 느슨

한 사질토 조건에서는 최초 성토 다짐 층을 보다 두껍게 

500mm로 하여 다짐을 시도한 경우에도 다짐 중 embankment

의 안정성에 문제가 발생하였다. 따라서, 지하수위가 높

고 느슨한 사질토 구간에 대해서는 지반개량 후 성토가 

필요할 것으로 판단된다.

지하수위가 높은 느슨한 실트질 사질토 지반의 개량

을 위해 Fig. 8과 같은 공법의 적용성을 검토하였다. 스

톤컬럼 공법은 사우디와 리비아 철도, 도로 시공 시 사

브카 개량을 위해 적용된 사례가 있으며 지지력을 단기

간에 향상시킬 수 있는 가장 효과적인 방법이라 할 수 

있지만, 본 사례와 같이 골재조달이 어려운 지역에서는 

공사비가 매우 고가라 적용하기 어렵다. 스톤컬럼 공법

과 유사하게 지지력을 향상시킬 수 있는 공법으로 soil 

cement column 공법의 적용도 고려할 수 있다. 하지만 

soil cement column 공법의 경우 염분높은 사브카 지반

에서의 적용사례가 없어 그 효과가 검증되지 않은 문제

가 있어 충분한 검토가 필요하다.

본 논문의 대상지역 내 사브카 지반의 특성을 고려할 

때 가장 경제적인 지반개량 공법은 선행하중 공법이라 

할 수 있는 데, 본 사례와 같이 공사기간이 매우 짧은 

경우 90% 이상의 압밀 소요시간을 정확히 예측하고 그

에 따라 세심한 시공계획의 수립이 중요하다. Fig. 3의 

사브카 지반의 입도분포 고려 시 열차하중 Cooper E-80
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(a) stone column (b) soil cement column

Fig. 8. Alternative ground improvement methods

(a) Wind blown sand (b) Moving dunes

Fig. 9. Wind blown sand and moving dunes

에 대하여 압밀 침하량은 약 7.9～12.5cm로 예측되었으

며, 90% 압밀 소요시간은 평균 약 70일 정도이나 일부 

점토 사브카 지반에서 최대 300일 정도가 소요될 것으

로 예상되었다. 본 사례의 경우, Fig. 5와 같이 지반개량

이 필요한 구간이 집중되어 있어 착공 직후 대상구간에 

선행하중을 위한 embankment를 우선적으로 축조하고 

타 구간의 성토 및 철도레일 시공 중 선행하중을 완료시

킬 수 있을 것으로 판단되었다.

Case 3와 같이 지하수위가 매우 높은 느슨한 실트질 

또는 점토질 사질토 지반의 개량을 위해서 먼저 쇄석을 

포설하여 trackability를 높인 후 성토를 수행하여야 한

다. 1회 다짐층 두께를 얇게하여 다짐을 시도할 경우 연

약한 층에 과도한 에너지가 갑작스럽게 전달되어 지반

의 불안정을 초래할 수 있으므로, 최초 성토로 약 1m두

께의 성토재 포설 후 지반을 안정화시킨 후 고중량의 

롤러를 이용한 다짐을 수행하여야 한다. 지반조건에 따

라 선행하중 높이를 달리하여 재하하면 철도하중을 지

지하는데 필요한 지지력을 확보하는 것이 가능할 것으

로 판단되었다.

3. Wind Blown Sand Mitigation

3.1 Introduction

사막지역 내 철도 시공 시 모래바람에 의한 철도선로

의 침식 등의 문제로 인해 철도운행에 큰 지장을 초래할 

수 있기 때문에 모래바람에 의한 철도노선 내 모래퇴적

을 저감시킬 수 있는 방지공의 계획수립이 매우 중요하

다. 사막 내 철도운행 중 발생할 수 있는 문제로는 모래

바람으로 인해 철도 도상에 모래가 쌓이는 문제(Fig. 

9(a))와 사구의 이동(dune migration)으로 사구가 철도노

선에 침범하는 문제(Fig. 9(b)) 등 크게 두 가지로 나눌 
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Fig. 10. Relationship between dune height and advance rate for 

simple crescent dunes in Taklimakan Desert (Wang et 

al., 2002)

수 있다.  

사구의 이동성은 사구의 가장 현저하고 중요한 특성

이다(Livingstone & Warran, 1996). 하지만, 사구의 이동

으로 인한 철도노선 침범 문제는 모래바람에 의한 트랙 

내 모래축적문제에 비해 지형학적 특성연구를 통해 대

책강구가 비교적 수월하다고 할 수 있다(Moon et al., 

2012). 대상지역의 경우 사구의 이동속도와 방향이 비

교적 일정하여 사구의 이동을 저감시키는 특정한 대책

공법(mitigation method)을 적용한다기 보다는 사구의 

이동속도를 정확히 파악하여 사구가 철도노선을 침범

하기 전 대규모의 “정리작업”을 위한 인력 및 장비투입 

계획(maintenance plan)을 세우는 것이 더욱 효과적이라 

할 수 있다.

반면 모래바람에 의해 철도 운행에 영향을 주는 것을 

최소화하기 위한 대책은 설계단계에서부터 여러 대책

공법의 적용성 등을 검토하여야 하며 이러한 대책공법 

시설물의 유지관리 계획을 세우는 것 또한 중요하다. 모

래바람과 관련된 주요 engineering issue들은 다음과 같

이 요약할 수 있다.

- 트랙 내 모래축적으로 인한 열차탈선

- 모래바람에 의한 embankment의 침식

- 발라스트 오염: 강성도 저하, 레일 파상마멸(corrugation), 

침하

- 분기기 기능장애

- 신호시스템 기능장애

3.2 Sand dune migration

대상지역의 지형학적 특성연구를 통한 사구의 이동

경로와 이동속도의 산정에 관한 연구내용은 저자가 집

필한 Moon et al.(2012)의 논문에 정리되어 있으며 본 

절에서는 그 내용 중 일부를 발췌하였다. 대상지역 내 

해안 사브카 구간으로부터 약 150km의 내륙지역은 크

게 5개의 이동성이 큰 사구지역으로 나눌 수 있다.

- 내륙 사브카 위 낮은 사구 – 일반적 사구높이 5 to 

10m

- 초승달 모양(바르칸, Barchan)의 사구지역 – 일반적 

사구높이 5 to 10m

- 얇은 모래층(Sand Sheets) – 일반적 사구높이 5 to 

10m

- ridge형 사구(Dune Ridge) – 일반적 사구높이 10 to 

30m

- 대형사구 – 일반적 사구높이 5 to 15m(이동성 적은 

45m 이하의 고대 대형사구를 타고 이동)

사구의 이동속도를 산출하기 위해 많은 연구가 이루

어졌다(Bagnold, 1941; Liu, 1960; Zhu et al., 1981). 대

부분의 현장계측은 이동성이 큰 높이가 낮은 사구에 대

해서만 이루어졌고, 대형사구의 이동성은 항공사진 분

석을 통해 측정될 수 있다. 본 연구 대상지역 내 사구의 

이동경로와 속도는 최근 10년간의 항공사진을 비교･분
석하여 산정하였다. 대상지역 내 사구들은 일정한 우세

풍의 풍향에 의해 거의 일정하게 남동쪽 방향으로 이동

하는 것으로 관찰되었으나 해안인접 구간의 경우 지역

적으로 약간의 변화는 관찰되었다. 대형사구들은 사실

상 움직임이 거의 없고 낮은 사구들은 년 1.5～8m 정도 

이동함을 볼 수 있었다. 사구 높이(dune height, H)와 이

동속도(mitigation rate, M)의 개략적 반비례 관계에 있

으며 사구 모래의 이동량은 식 (1)과 같이 산정할 수 

있다.

`Volume ≈ M･H (m3 / year / linear meter) (1)

사구의 이동속도와 사구높이의 반비례 관계는 지역

에 따라 큰 편차를 나타내지만, Bagnold(1941)은 대상지

역의 사구들이 동일한 바람상태 및 사구가 이동하는 바

닥이 편평한 이상적인 상태에서는 사구의 이동속도와 

높이가 서로 상관관계에 있다고 하였으며 Finket(1959)

와 Long & Sharp(1964)의 연구에서 증명되었다. Fig. 10

은 Taklimakan 사막 사구의 이동속도와 사구높이의 관

계의 예이다(Wang et al., 2002).

본 연구 대상지역에서 사구의 높이가 4m 이상인 경우, 

사구모래의 이동량은 약 20m3/year/m로 관찰되었고, 사
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Fig. 11. Different manner of particle movements depending on 

weight of particle

Fig. 12. Lee Side Flow Patterns (I. Walker, 2002)

Fig. 13. Wind blown sand mitigation methods

구의 높이가 4m 이하인 경우, 이동량은 약 22m3/year/m

로 산정되었다(Moon et al. 2012). 사우디아라비아에서 

측정된 사구 이동량은 30m3/year/m까지 측정되었고 25m

미만의 바르칸 사구의 평균이동 속도는 년간 15m로 측

정되었다(Watson, 1985). 사구의 이동속도는 최소모래 

이동모델(minimal sand transport models)에 근거하여 한

계풍속 이상의 바람 지속시간, 한계풍속 이상이 발생하

였을 때의 평균풍속에 대한 바람 전단속도의 분포 등을 

고려하여 이론적으로도 평가되었으며 매우 유사한 결

과가 얻어졌다.

3.3 철도노선 내 모래퇴적 저감공법

바람이 임계풍속 이상이 되면 모래입자는 크기에 따

라 Fig. 11에 표현된 것과 같이 도약(saltation, bouncing 

and jumping), 계류(suspension), 크리프(creep) 형태로 이

동하게 된다(Bagnold, 1941). 일반적으로 모래입자의 약 

75%가 도약과 계류의 복합 거동으로 이동하고, 나머지 

25%는 바람 반대편 사구 사면을 타고 사구 꼭대기에서 

creeping으로 무너지며 이동하는 것으로 알려져 있다.

Fig. 12에서 보면 모래입자가 사구의 최고점을 지나 

날아가 바닥에 떨어지고 다시 바닥 면을 따라 도약과 

계류의 복합거동으로 이동(re-attached flow)하기 시작하

는 지점이 새로운 사구가 만들어지는 위치이고 두 인접

한 사구의 거리이며, 그 거리는 사구의 높이에 비례한다

고 알려져있다(Walker, 2002). 본 논문의 연구 대상지역 

내 사구의 최고점부터 우세풍 방향 쪽에 인접한 사구가 
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Fig. 14. Ground elevation in mega dune area

시작하는 지점(toe of slope) 사이의 거리를 위성사진으

로부터 측정한 값은 약 7H(H = 이동성 높은 사구의 높

이)로 비교적 일정하였으며 문헌에 나와있는 값의 평균

치 정도 되는 것을 파악할 수 있었다(Walker, 2002).

이러한 측정치는 철도노선에 인접한 사구 꼭대기로

부터 날려오는 모래가 철도노선 내에 쌓이는 것을 막을 

수 있도록 설치하는 모래퇴적 방지공의 크기를 결정하

는 데 사용된다. 본 연구 대상구역 내 사구의 높이(H)는 

약 5～15m이므로, 모래퇴적 방지공의 폭은 앞에 설명한 

것처럼 약 35～105m(7H) 정도 되야 할 것으로 추정할 

수 있다.

Fig. 13에 철도 트랙 내 모래퇴적을 최소화하기 위한 

여러 종류의 모래바람 저감공법이 정리되어 있다. 모래

바람 저감대책은 크게 펜스 등을 이용하여 모래바람을 

막는 방법, 공기흐름을 유도하여 모래바람이 철도노반

을 지나치게 하는 방법, 철도노반 인접 모래표면을 덮어 

바람에 의한 모래이동량을 줄이는 방법 등으로 나눌 수 

있다(Watson, 1985). 하지만 현재까지 사용된 여러 방법

들을 조사해 본 바에 의하면 사막 내 철도건설 시 모든 

조건에서 가장 효과적인 모래바람 저감공법은 없으며, 

모래사막의 사구의 지형학적 연구를 토대로 철도선로 

및 분기기, 모래바람 저감을 위한 구조물, 신호 시스템 

등에 대한 철저한 유지보수 및 관리 계획의 수립이 더욱 

중요하고 경제적일 것으로 판단된다. 유지보수 및 관리

는 정기검사 및 보수, 모래폭풍 발생시 응급보수 계획, 

철도노선에 인접하여 접근하는 사구의 정기적인 제거

작업을 위한 대단위 인력투입 및 장비운용계획 수립 등

이 필요하다.

4. 대규모 성･절토 Engineering Issue

4.1 사막모래 입도 및 다짐특성

이동성이 작은 대규모의 사구 구간(Fig. 14)에서는 높

이 30m 이상의 대규모 성토 또는 절토가 필요할 수 있

다. 하지만 본 사례와 같이 양질의 성토재를 조달하기 

어려운 경우 부득이하게 사막 모래를 성토재로 사용하

여야 한다. 사막모래를 성토재로 유용 시 반드시 입도 

및 다짐특성을 파악할 필요가 있다.

본 대상구간 내 사구에서 채취한 사막모래의 입도를 

분석 한 결과 대부분 Fig. 15와 같이 5～10%의 세립분

(실트), 60～70%의 가는모래(fine sand), 25～30%의 중

간굵기의 모래로 구성되어 있으며, 균등계수가 약 3～4

정도의 빈입도(poorly graded)를 보였다. 지하수위 아래 

약 1.5m 이하에서 자연 함수비는 약 13～16% 정도이며 

깊이에 따라 약간씩 증가하는 경향을 보였다. 표층부 모

래의 함수비는 측정되지는 않았지만 1～2% 수준으로 

낮을 수 있을것으로 예측된다.
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Fig. 15. Typical grain size distribution of dune sand

Fig. 16. Compaction curves for dune sand

Fig. 17. CBR test results of dune sand compaction

Fig. 16은 현장에서 채취한 사막모래의 대표적인 표

준 프록터 및 수정 프록터 시험 다짐곡선을 보여주고 

있다. 최대 건조 단위중량(MDD)은 표준 프록터 시험과 

수정 프록터 시험 시 각각 1.69～1.71Mg/m3
과 1.74～

1.75Mg/m3
로 다짐에너지 증가에 따른 밀도의 증가가 

매우 적음(약 3%)을 알 수 있었다. 또한 함수비 변화에 

따른 건조 단위중량의 변화가 매우 적으며, 최적함수비

가 표준 프록터 시험과 수정 프록터 시험에서 15～16%

로 거의 동일함을 알 수 있다.

Fig. 17은 사막모래의 실내 CBR 시험값을 보여주고 

있다. 실내 CBR 값은 대체로 10～15%의 범위를 보이고 

있으며, 다짐 에너지를 증가하여도 CBR 값의 증가를 기

대하기 어려운 것으로 나타났다. 이는 다짐 시험 시 표

준 프로터 시험과 수정 프록터 시험에서 최대 건조 단위

중량의 차이가 적은 것과 관련이 있다고 할 수 있다. 또

한 현지 도로시공 중 현장 및 실내시험 자료와 현지 시

공경험자의 자문을 참조한 결과 유사한 결론을 얻었으

며 사막 모래로 15% 이상의 현장 CBR 값을 얻기는 어

려울 것으로 판단된다.

4.2 성토방법

Fig. 18은 본 사례의 철도노반 구성과 각 층의 다짐 

및 강도 최소조건을 보여주고 있다. 실내시험 결과를 분

석하였을 때 지하수위 1.5m 아래의 토사의 자연함수비

가 최적함수비보다 약 1～2% 정도 낮으므로 굴착 후 단

시간 내에 다짐을 수행할 경우 다량의 가수없이 MDD 
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Fig. 18. Minimum Compaction Requirements for Railway Embankment

Fig. 19. Gatch soil

95% 다짐 수준이 얻어질 수 있을 것으로 사료된다. 다

짐 중 쉽게 건조되는 기후특성과 매우 균질한 가는모래 

특성을 고려할 때 다짐 시 한 층의 두께를 1m 수준으로 

크게 하고 polygonal type 등의 고중량의 롤러를 이용한 

다짐이 더욱 효과적일 것으로 판단된다. 하지만, 사막모

래를 이용하여 현장 다짐시험을 수행한 결과 한 층을 

1m로 다짐하였을 때 상부 2/3(67cm)은 MDD 95% 수준

의 다짐이 이루어졌지만 하부 1/3(33cm)은 MDD 90～
95% 수준의 다짐이 됨을 확인할 수 있었다. 따라서, 

MDD 90% 다짐이 요구되는 general fill의 대단위 성토

를 위해 사막모래의 사용이 충분히 가능할 것으로 판단

된다.

법면보호와 사막모래 다짐 시 구속효과를 얻기 위한 

bank-grade와 상대적으로 높은 다짐수준을 요하는 sub- 

grade는 인접 토취장에서 채취할 수 있는 gatch를 사용

할 수 있다. Gatch재는 석회암질 또는 석고질 사암으로

서 UAE, 사우디아라비아를 포함한 여러 중동지역에서 

도로 시공 시 매우 흔하게 쓰이는 다짐 재료이며 북미 

등 건조지역에서 다짐재료로 흔히 쓰이고 있는 caliche 

(calcrete)와 유사한 공학적 특성을 가지고 있다고 알려

져 있다. Fig. 19는 연구 대상지역 인근 토취장에서 채취

된 gatch 토사와 이를 이용하여 다져진 비포장 도로를 

보여주고 있다. 

Gatch 토사는 cavity를 포함한 약하게 결합된 부분이 

많아 이를 분쇄하며 다시 견고하게 다지기 위해 중량의 

다짐기계를 적용하여야 한다. 또한, 과도한 다짐으로 인

해 입자가 세립질로 부숴지는 것을 막기위해 2-3번의 다

짐작업으로 마무리 지을 수 있도록 해야 한다(Tomlinson, 

1978). 하지만, gatch토사의 다짐으로 sub-grade와 bank- 

grade는 형성할 수 있을 것으로 판단되지만, MDD 98%, 

CBR 25% 수준을 요하는 sub-ballast 시공은 시험다짐 

결과로부터 판단하였을 때 어려울 것으로 사료된다. 또

한, gatch재를 채취할 수 있는 토취장까지의 거리가 먼 

경우 사막모래를 시멘트 안정처리 공법 등으로 강도를 

증가시켜 sub-grade와 bank-grade를 시공하는 것이 보다 

적절할 것으로 판단된다. 주의할 것은 위치에 따라 염분 

높은 지하수가 존재할 수 있으므로 시멘트 안정처리 공

법 적용 시에는 지하수위 상부의 건조된 사막모래를 사

용해야 한다.

5. 결 론

본 논문에서는 중동지역 철도시공 시 접하게 되는 특

수한 지반조건에 따른 주요 공학적 문제와 관련하여 현

장조사 및 문헌조사, 현장시험 및 실내시험 등을 통해 

시공 상 문제점 등을 분석하고 대책을 논의하였다.  연

구결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.



60 한국지반공학회논문집  제29권 제11호

(1) 사브카 지반은 일반적으로 지하수위가 1m미만인 높

은 빈입도의 가는모래 지반이며, 염분의 결정체가 

지반 내에 혼재되어 있어 강우 등으로 인해 지하수

위가 높아져 물고임 현상이 발생하게 되면 붕괴성 

침하가 발생될 우려가 있다. 지반의 지지력은 지하

수위와 깊은 연관이 있으며 그에 따라 철도노반 시

공방법을 결정하여야 한다. 현장시험결과 대부분의 

사브카 지반에서 선행하중 공법으로 1～2달 이내에 

지반을 안정화시킬 수 있었으며 철도하중에 대한 

지지력을 확보할 수 있었다.

(2) 사구의 이동성은 철도노선의 노선선정과 운영계획

에 중요한 인자이다. 대상구간의 경우 이동방향과 

이동속도가 비교적 일정하며 서로 선형 반비례관계

에 있음을 알 수 있었다. 사구의 이동으로 인한 철도

노선 침범 문제는 지형학적 특성연구를 통해 사구

의 이동속도를 파악하고 그에 따른 노선구간 내 정

리작업을 위한 장비 및 인력 운용계획 수립이 가능

할 것으로 판단되었다.

(3) 모래바람에 의한 철도도상 내 모래의 축적을 최소

화하기 위한 여러가지의 모래바람 저감공법이 제안

되었지만 모래바람을 생애주기 동안 충분히 차단할 

수 있는 공법은 없었다. 모래사막의 사구의 지형학

적 연구를 토대로 적절한 수준의 모래바람 저감공

법 및 적용 구간을 설정하고, 철도선로 및 분기기, 

모래바람 저감을 위한 구조물, 신호 시스템 등에 대

한 철저한 유지보수 및 관리 계획의 수립이 더욱 중

요하고 경제적일 것으로 판단되었다.

(4) 사막모래는 세립분(실트)을 5～10% 정도를 포함한 

빈입도의 가는모래(fine sand)이며, 다짐 시 다짐에

너지 증가에 따른 밀도의 증가가 매우 적고 함수비 

변화에 따른 건조 단위중량의 변화가 매우 적음을 

알 수 있었다. 사막모래는 적절한 강도의 bank grade

로 구속하여 다질 경우 MDD 90% 다짐은 가능할 

것으로 판단되었다. MDD 95%와 CBR 15%이상의 

다짐이 필요한 bank grade와 sub-grade는 인접 토

취장이 있을 경우 gatch라 불리우는 석회질 풍화토

를 사용하거나 사막모래를 시멘트 안정처리 공법

으로 강도를 증가시켜 적용할 수 있을 것으로 판단

되었다.
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