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Abstract

An alternative design method of existing methods based on elastic theory the design method of roadbed considering 
plastic deformation of roadbed and stress-strain at roadbed materials with the cyclic loading of trains passing. The 
characteristics of the developed design method considering traffic load, number of cyclic loading and resilience modulus 
of roadbed materials can evaluate elastic strain as well as plastic settlement with allowable design criteria. The proposed 
design method is applied to standard roadbed section drawing of HONAM high-speed railway considering design 
conditions such as allowable elastic and plastic settlement, train speed, the tonnage of trains. As a result, required levels 
of resilience modulus model parameter (), unconfined compressive strength, types of soil material were evaluated.

 

요   지

본 설계법은 기존 탄성이론에 근거한 강화노반 설계방법의 대안으로 노반의 소성침하와 열차 반복하중에 따른 

응력-변형 특성을 고려한 노반 설계 방법이다. 특징은 설계자가 요구하는 허용설계기준에 따라 교통하중과 열차 년간

통과톤수에 따라 노반의 탄성변위 뿐만 아니라 소성침하량을 평가할 수 있다. 본 설계법을 이용하여 허용 탄성 및 

소성 침하량, 열차 속도 및 총통과톤수등의 설계조건을 고려하여 호남고속철도 표준노반단면에 적용하였다. 그 결과 

노반의 회복탄성계수 모델인자(), 일축압축강도, 흙 재료 종류 등의 요구수준 등을 평가할 수 있다.

Keywords : Reinforced roadbed, Resilient modulus, Plastic settlement, High-speed railway

1. 서 론

국내에 강화노반은 300km/h 고속철도에 대응할 수 

있는 노반 구조를 만들기 위하여 처음으로 도입되었다. 

경부고속철도 1단계 구간에 적용된 강화노반 설계의 근

간은 유럽과 일본 설계기준을 채용하는 수준으로 설계 

및 시공되었다. 이후 고속철도뿐만 아니라 일반철도에

서도 속도 향상을 위하여 강화노반의 필요성이 언급되

어 본격적으로 강화노반에 대한 연구가 국내에서 진행

되었다.
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국내에서 초기에 수행된 연구는 강화노반과 흙 노반

과의 성능을 비교하여 평가하는 것과 기존 강화노반 재

료를 다각화시키기 위한 대체 재료 연구가 이루어졌다. 

이후 강화노반 설계 개념에 대한 연구가 시도되어 일본

의 2층계 탄성이론에 근거하여 허용처짐각에 따라 강화

노반 두께를 제안하였으며(Kim et al., 2005), 유럽에서 

사용하고 있는 설계지표 방법을 이용하여 강화노반 두

께 산정 방법을 제시하였다(Yoo et al., 2007). 

국외에서는 실험적, 수치 해석적 평가를 통해 강화노

반 재료의 회복탄성계수를 추정할 수 있는 대체 방법과 

역해석을 통해 강화노반의 설계 물성값을 제안하여 경

제적인 강화노반 두께를 결정할 수 있는 기준을 제시하

였으며(Radampola, 2006), Li(1994)는 열차의 반복하중

과 노상토의 회복탄성계수를 이용하여 보조도상 두께

를 결정할 수 있는 설계방법을 제안하였다. 또한 아스팔

트 노반에 대하여 열차 이동하중을 고려하여 강화노반

의 변형거동을 실험 및 해석적으로 분석하여 아스팔트

의 사용년수를 고려한 설계방법을 제안하였다(Momoya 

et al., 2004; Momoya et al., 2005).

기존 연구 동향을 볼 때 과거에 단순한 토공구조물에

서의 강화노반 두께를 결정하는 것과 달리 현재에는 노

반의 성능을 고려한 연구가 많이 진행되고 있다. 또한 

국내 철도건설규칙에서도 과거 일률적으로 적용하는 

선로등급을 폐지하고 속도 중심의 설계 유연성을 강조

하는 기준으로 변화되고 있기 때문에 최적화된 설계방

법의 개발이 필요하다고 볼 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 노반재료의 회복탄성계수와 응

력의존의 구성모델을 바탕으로 설계자가 요구하는 허

용설계기준에 따라 노반의 탄성한계뿐만 아니라 소성

침하량을 검토하여 최적의 강화노반 두께를 산정하는 

기법을 제안하였다. 

 제안된 설계기법에 대하여 유한요소법을 이용하여 정

식화하고 CRISP(CRItical State soil mechanics Program) 

소스에 반영한 프로그램을 개발하였다. 구동 절차는 도

상종류, 단면종류 및 치수, 열차종류 및 속도, 총 열차통

과톤수, 노반 재료의 종류 및 일축압축강도 등의 설계 

조건을 입력하면 제안된 설계기법에 따라 자동으로 해

석이 수행되고 최종적으로는 강화노반 두께에 따라 허

용탄성침하량, 허용소성침하량, 허용축차응력, 허용소

성변형률 등의 설계기준 만족 여부가 출력되고 최종적

인 강화노반 두께를 결정하도록 되어 있다. 개발된 프로

그램을 이용하여 강화노반 두께별로 상･하부노반 및 원

지반의 탄성계수, 노반재료 및 일축압축강도, 열차속도, 

총 열차통과톤수 등의 입력 매개변수로 하여 다양한 해

석조건에 따른 설계기준 만족 여부를 분석하였다. 설계

기준 및 단면 조건은 호남고속철도의 표준도 및 설계지

침을 적용하였다. 

2. 소성침하를 고려한 강화노반 설계기법 

2.1 설계개념 및 순서

Fig. 1은 본 논문에서 제안한 소성변위를 고려한 강화

노반 설계흐름도이다. 이 설계기법은 설계자가 설계하

고자 하는 선로의 형식과 중요도, 설계속도 및 년간통과

톤수 등을 고려하여 허용설계기준(탄성, 소성)을 가정하

고 노반재료의 초기 영 탄성계수를 반영하여 초기응력

(In-situ)을 구하고 반복계산 과정을 통해 수렴된 회복탄

성계수를 이용하여 축차응력과 탄성변위를 구하게 된

다. 열차 반복하중에 의한 소성침하량는 소성침하예측 

모델식을 통해 소성변형률과 소성침하량을 구하면 허

용탄성침하량 및 허용소성침하량 등의 설계기준에 만

족하는 강화노반 두께를 최종적으로 결정하게 된다. 본 

설계법의 특징은 노반의 회복탄성계수를 고려한 응력-

변형 특성의 구성모델로서 유한요소해석을 통하여 반

복/수렴 해석을 수행한다는 점과 열차의 반복하중을 고

려하기 위한 노반재료의 소성침하예측 모델식이 도입

된 것이다. 또한, 설계자는 선로의 중요도와 성능에 적

합한 허용설계기준(탄성, 소성)을 설정하고 이에 적절한 

단면구조를 계산할 수 있는 특징이 있다. 

2.2 허용설계기준

본 설계기법은 식 (1)과 같이 설계자가 탄성침하량과 

소성침하량에 대한 허용설계기준을 정해야 한다. Table 

1은 허용탄성침하량과 허용소성침하량 기준을 제시한 

것이다. 

 ≤ 

 ≤  (1)

2.3 설계교통하중

본 설계법에서의 설계교통하중은 열차의 축중과 동
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Fig. 1. Flow chart for design method of reinforced roadbed considering plastic settlement

Table 1. Design criterion of allowable deformation and strain at roadbed

Design criterion Criterion Remark

Allowable elastic settlement ( )
Ballasted track : 2.5 mm

Concrete track : 2.5 mm
Japan

Allowable plastic settlement (  )
Ballasted track : 100 mm

Concrete track : 25 mm
Korea

적충격계수로 표현되는 준-동적하중을 설계교통하중으

로 가정하였다. 식 (2)는 경부고속철도 KTX 시험선구간

의 속도함수에 따른 충격계수()산정식이며, 식 (3)은 충

격계수를 고려한 준-동적하중을 산출식이다. 준-동적하

중은 탄성침하량과 노반의 유효응력을 계산하고, 반복

하중등가횟수(N)을 고려하여 노반의 소성침하량을 해

석하는데 활용된다.

사용기간 동안의 열차하중에 의한 반복하중 등가횟

수(N)는 인접한 두 대차의 2개 보기에 의해 4개 축이 

지나가는 것을 1회 하중재하로 가정하여 식 (6)과 같이 

구할 수 있다. 여기서, 식 (5)의 T(Total traffic tonnage)

는 총열차통과톤수로 식 (4)의 년간통과톤수(MGT)에 

대하여 설계기간(설계사용년수)를 곱하여 궤도사용기

간 동안의 총통과톤수로 정의하였다.  

  × (2)
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Fig. 2. A stress of in soil with dead load and train load

  ×  (3)

MGT = (일별 상행 혹은 하행선 운행횟수)

× 365 × 열차총중량 (4)

T = MGT × 설계사용년수 (5)

 
  (6)

여기서  : 충격계수,  : 준동적하중,   : 정적하중, 

 : 열차속도(km/h), MGT : 총 열차통과톤수,   : 반복

하중 등가횟수, T : 총통과톤수 이다. 

2.4 회복탄성계수 구성모델

반복하중을 받는 노반재료의 회복탄성계수는 체적응

력과 축차응력을 조합한 응력의 함수로서 이는 초기 응

력함수로 회복탄성계수를 입력하고, 반복해석을 통해 

체적응력과 축차응력 그리고 회복탄성계수가 결정된다. 

회복탄성계수의 모델은 입상재료에 대한 평균유효주응

력과 변형률의 크기의 함수로 식 (7)을 적용하였다(May 

등, 1981). 이 구성모델은 평균유효주응력으로 노반 내

부의 체적응력과 변형률 크기를 이용해 회복탄성계수

에 대한 축차응력의 영향이 반영되었다. 여기서, 와 

은 실험 또는 문헌 값으로 결정되는 모델상수이다.

  
   (7)

은 평균유효 주응력으로써 응력함수로 표현되기 때

문에 탄성해석을 할 때 노반 상재 사하중(자중) 및 열차

하중에 의한 응력상태가 잘 반영되어야 한다. Fig. 2와 

같이 노반 내부의 유효응력은 상재 사하중에 의한 유효

응력(′ , ′ , ′ )과 열차하중에 의한 유효응력(′ , 
′ , ′ )으로 구분될 수 있다. 식 (8)의 평균유효주

응력()은 상재하중과 열차하중에 의한 응력을 모두 고

려한 것이고, 만약 열차하중이 작용하지 않은 조건에서

의 평균유효주응력은 상재하중에 의한 평균구속응력

(′  ′ ′ ′ )과 같다. 식 (7)에서 변형률

()는 열차하중만을 고려한 축차응력()의 변화량에 

대응되는 값이다. 

식 (9)에서 변형률의 함수(  )는 정규화 전단탄성

계수 감소곡선을 포아송비를 이용하여 정규화 영 탄성

계수 감소곡선으로 변환할 수 있으며, 정규화 영 탄성계

수 감소곡선은 수정 쌍곡선 모델로 식 (10)과 같이 적용

될 수 있다(Darendeli, 2001). 


   

 


 (8)

     


 



  (9)

 
 








 



 



 (10)

여기서,  : 변형률 에서의 회복탄성계수(kPa)

 : 열차하중으로 유발된 노반의 축차응력

에 상응하는 탄성 변형률(%)

 : 평균유효주응력(kPa, ′ ′ ′ )

 : 정규화 영탄성계수 감소감곡선의 기준

변형률(%)

a : 정규화 영탄성계수 감소곡선의 곡률계수

,  : 노반재료에 따른 무차원 모델인자

 : 대기압(=101.3kPa)

 

식 (10)에서와 같이 회복탄성계수는 지반 심도에 따

른 평균유효주응력과 열차하중으로 인한 탄성 변형률

에 의해 변화하게 된다. 무차원 모델인자()는 평균유
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Table 2. Model parameter of resilience modulus for roadbed materials (Park, 2009)

Model parameter

Roadbed materials

Crushed stone Soil
Mixed soil 

(crushed stone+soil)

 18590 2312 13135

 0.61 0.1 0.35

Reference modulus   

parameter () 
×

 


×
 


×

 


Coefficient (a) ×
   ×

 


 ×
 

효주응력과 관련이 있고 기준 변형률과 곡률계수는 정

규화 영 탄성계수 감소곡선의 결정에 필요하다. 노반재

료에 따른 무차원 모델인자()은 구속압 보정계수로써 

기존 연구결과의 경험 값을 사용하였다. 

일반 성토재료의 경우 반복평판재하시험과 크로스홀

시험 등으로 SW인 흙의 중간변형률(0.01%～0.1%)에서

의 영 탄성계수는 약 170MPa에서 약 90MPa정도로 감

소된다고 알려져 있다(Kim et al., 2005). 또한 철도 상부

노반 토사재료에서 탄성 변형률의 범위는 0.01%일 때 

최대 영 탄성계수의 약 70%로 감소된다고 보고되고 있

다(Yoo et al., 2007). Table 2는 회복탄성계수를 산정하

기 위한 무차원 모델인자(, )는 현장실험과 실내공

진주실험 등을 실시한 값으로 대표적인 철도노반재료

인 입도조정쇄석과 화강풍화토 그리고 암버럭과 토사

가 혼합된 재료의 물성치를 제시하고 있다(Park, 2009). 

2.5 소성침하 예측 모델식

강화노반 두께를 결정하는데 있어서 중요한 설계인

자는 탄성침하량과 소성침하량이다. 탄성침하량은 해석

프로그램을 이용하여 구하지만 소성침하량은 구조해석

으로 구하기에는 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위하여 소성침하량은 파워함수 모델을 이용하여 반복

하중(N)에 대한 노반재료별 침하특성을 구하였다. 

일반적으로 흙은 반복횟수(N)가 증가함에 따라 점진

적으로 침하가 커지며 침하곡선 형태는 파워함수의 형

태를 가진다. 따라서 노반의 소성변형률은 축차응력에 

비례하고 구속응력에 반비례하며 축차응력의 증가에 

따라 소성변형이 급격하게 발생하고 구속응력이 증가

할 때 천천히 증가한다고 알려져 있다(Barksdale, 1972; 

Wood, 1982; Radampola, 2006; Choi 등, 2008). 본 설계 

방법에서는 응력비(축차응력/노반재료의 정적강도)의 파

워함수 모델로 식 (11)과 같다. 식 (11)에서 는 응력함

수로서 노반이 경험하는 축차응력과 노반재료의 허용

압축강도의 영향을 받으며, 를 전단응력비로 표현하

면 식 (12)와 같이 정의할 수 있다(Selig, 1996). 예상소

성침하량은 식 (12)를 적분함으로써 식 (13)에서와 같이 

소성침하량을 산정할 수 있다. 열차하중과 년간통과톤

수의 횟수에 의해 발생되는 예상 소성침하량을 산정하

기 위하여 변형층(T)을 산정하여야 한다. 기존 방법에서

는 변형층(T)을 하나의 층으로 가정하였으나 다층 구조

인 국내 여건을 반영하지 못한다. 본 설계법에서는 열차

하중으로 인한 각 층에서 발생되는 탄성 변형률이 중간

변형률 단계인 0.01%가 되는 층까지를 소성변형영향층

(T)으로 가정하였다.  

 


 (11) 

 
 



  (12)






 (13)

여기서,  : 소성변형율(strain)

 : 반복응력의 작용 횟수

 :  , 열차 축하중에 의한 흙의 축차응력

 : 흙의 일축압축강도

  : 흙 종류에 따른 변수

 : 소성변형량

 : 침하영향 범위 두께. 

Table 3은 통일분류법에 따라 SP, SW, GP, GW 등의 국

내 철도노반재료 대상으로 일축압축강도 및 변수( )
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Table 3. Model parameter of roadbed materials for plastic settlement 

(Choi et al., 2008)

USS   

CH 1.2 0.18 2.4

CL 1.1 0.16 2.0

MH 0.84 0.13 2.0

ML 0.64 0.10 1.7

SP 0.44 0.05 2.2

SW 0.59 0.056 1.9

GP 0.63 0.031 2.2

GW 0.28 0.034 2.0

(a) Roadbed Mesh Generator  (b) Design Criterion   (c) Output

Fig. 3. FEM Program for Mechanistic-Empirical Design

등을 제시하였다(Choi et al., 2008). 이 시험에서 일축압

축강도()는 KS F2314 시험법에 따라 상부직경 3.5cm, 

높이 7cm의 공시체를 90%이상 다짐도로 3회 반복 시험

하여 파괴 될 때의 강도 평균을 적용하였다. 변수( )

는 원형 토조 모형(직경 300mm, 높이 500mm)에 5kN, 

15kN, 20kN, 25kN 등의 하중을 3Hz로 반복재하 하여 얻

어진 소성변형률에 대하여 식 (12)를 이용하여 산정하였

다. Table 3에서 제시된 변수( )와 식 (12)의 예측치

와 실험치를 비교한 결과 가 작은 구간에서는  가 

80% 정도 이지만, 의 범위를 0.8까지 확장을 하면 

 가 90% 이상의 신뢰도를 가진 것으로 평가되었다. 

3. 설계 해석 프로그램 개발
 

3.1 개요

컴퓨터의 성능 향상 및 다양한 유한요소 해석 도구의 

등장으로 범용 수치해석 프로그램을 응용한 노반 및 원

지반의 거동 해석이 많이 이루어지고 있다. 하지만 범용 

유한요소 프로그램을 철도 노반 해석에 활용할 경우 열

차하중에 의한 중간변형률(0.01%～0.1%)에서의 탄성계

수의 변화에 따른 탄성침하 영향, 열차 년간통과톤수에 

따른 소성침하량 영향 등을 복합적으로 고려할 수 없어 

해석결과에 대한 적정성을 확인하기 곤란하다. 

본 논문에서는 열차 반복하중으로 인한 회복탄성계수

와 소성침하량를 고려하기 위해서 철도 토공노반 설계/

해석 통합 자동화 프로그램을 활용하였다(Choi, 2009). 이 

프로그램을 이용한 강화노반 설계과정은 Fig. 3과 같이 

하중, 단면, 재료 등의 설계기준 정보 입력, 설계기법의 

유한요소 해석, 강화노반 두께에 따른 설계기준 만족여

부 결과 출력등의 3단계 과정으로 이루어진다. 단면정보

는 Fig. 3(a)와 같이 노반 단면 치수를 입력하면 자동으로 

철도노반의 유한요소망이 생성되며, 노반 단면 종류는 

유무도상, 쌓기 및 깍기등을 지원한다. 설계정보 입력 단

계는 열차종류, 총통과톤수, 정적 및 동적 윤하중, 상부노

반의 흙종류 및 일축압축강도등의 설계조건을 입력하며, 

허용설계기준 입력항목은 허용소성침하량 및 허용탄성

침하량을 입력한다. 마지막으로 검토할 강화노반의 두께 

범위를 입력하면 강화노반 두께 범위에 따른 입력파일이 

자동으로 생성된다. 해석단계에서는 개발 프로그램을 이

용하여 노반 깊이에 따른 초기응력상태(In-situ)를 자동으

로 계산하고, 열차하중에 의한 축차응력과 변위를 해석

하여 Fig. 3(b)과 같은 노반의 허용탄성변형량, 허용소성

변형률, 허용소성변형량, 허용축차응력등의 기준으로 최

적의 강화노반의 두께를 제시하게 된다. 또한 Fig. 3(c)와 

같이 해석결과에 대한 도면 및 보고서 자동화 툴을 이용

하여 결과값을 자동으로 표출할 수 있다. 

3.2 유한요소법 정식화

흙 노반의 역학적 설계를 위해 노반의 탄성 모델식과 
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Fig. 4. Flow chart for iterative calculation of Resilient Modulus

소성침하 모델식을 유한요소 구성식에 적용하였다. 탄성 

모델식은 식 (10)과 같이 회복탄성계수 모델을 적용하였

다. 일반적으로 열차하중에 의한 노반의 변형률은 0.1% 

미만이다. 따라서 회복탄성계수는 중간변형률(0.01%～
0.1%)에 의한 탄성계수의 변화를 고려할 수 있어 다층

탄성모델을 이용한 철도노반의 설계시 열차의 반복 윤

하중에 의한 철도 궤도 하부구조의 거동을 가장 잘 반영

할 수 있는 입력 변수이다. 식 (14)와 식 (15)는 회복탄성

계수를 탄성 매트릭스 및 강성 매트릭스에 적용한 식이

다. 식 (10)에서와 같이 은 응력-변형률 의존적이기 

때문에 접선탄성계수로 볼 수 있다.
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여기서,  : 회복 탄성 메트릭스

 : 프아송비

   ,    ,

 : 전단탄성계수

 : 열차하중으로 인한 탄성변형률에 따른 

회복탄성계수

    (15) 

 

여기서,  : 회복 탄성 계수가 반영된 강성 메트릭스

 : 변위형상함수 미분 메트릭스

식 (10)과 같이 회복탄성계수는 열차하중으로 인한 

탄성 변형률과 평균유효주응력에 의존적이기 때문에 

식 (16)～(18)에서와 같이 열차 하중에 의한 탄성 변형

률 및 평균유효주응력 등을 식 (10)에 대입하여 회복탄

성계수 값을 계산하고 전회 계산된 회복탄성계수값과

의 차이 비율이 허용오차 범위(tolerance 0.01%) 이내에 

수렴하면 이때의 영 탄성계수을 이용하여 식 (14)～식 

(18) 과정을 거쳐 응력과 탄성변위량을 계산한다. 

  (16)   

여기서,  : 열차 하중 벡터 

 : 탄성 변위

  (17)

여기서,  : 탄성 변형률

  (18)

여기서,  : 열차하중으로 인한 유효 응력 

 : 열차하중으로 인한 탄성 변형률 

Fig. 4는 회복탄성계수을 결정하기 위한 반복계산의 

흐름도이다. 초기 영 탄성계수를 구하기 위해서 해당 심

도에서의 자중에 의한 평균유효주응력을 구하고 최초 

탄성 변형률은 0.01%로 가정한다. 이는 단순히 반복-계

산의 편의성을 고려한 것이다. 초기 탄성계수와 열차하

중을 식 (15)～식 (18)에 적용하여 평균유효주응력과 탄

성변형률을 계산하고 식 (10)에 대입하여 회복탄성계수

를 계산한다. 이 과정은 회복탄성계수가 전회 탄성계수 

계산값과의 차이 비율이 허용오차(0.01%) 이하 일때까

지 반복적으로 이루어진다.

소성변형률 모델식은 식 (12)와 같이 축차응력, 일축

압축강도, 반복하중 횟수(N) 및 재료변수( )의 함

수로 구성되며 재료변수는 Table 3과 같이 실험 및 문헌 
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Fig. 5. Drawing of Roadbed

Table 4. Design Conditions

Contents Condition Remark

Layout Honam high-speed railway  

Track
Concrete track

Rail : UIC 60
 

Load Wheel load 85 kN KTX-II

Impact coefficient  ×   

Train speed 300 km/h  

Total Train Passage Weight 1000 MGT 30 MGT/year   

Design Critia
Allowable elastic settlement < 2.5 mm

Allowable plastic settlement < 25 mm
Concrete track

등을 참조하고 반복하중 회수는 식 (6)을 이용하여 노반

의 설계 조건을 고려하여 결정 될 수 있다.

열차 반복하중 횟수(N)를 고려한 소성침하량 산정과

정은 식 (14)～식 (17) 등의 반복계산을 통해 계산된 탄

성변형률을 식(18)을 이용하여 응력을 구하고, 식 (12)

를 이용하여 소성변형률을 요소별로 계산한다. 

식 (13)과 같이 소성침하량을 계산하기 위해서는 변

형층(T)를 산정하여야 한다. 기존 Selig 등(1993)에 제안

된 방법은 변형층(T)을 하나의 층으로 가정하였다. 이러

한 방법으로는 다층 토공노반구조인 국내 여건을 충분

히 반영되지 못하는 한계가 있다. 따라서 본 논문에서는 

각 층별 발생되는 변형률을 고려할 수 있는 방법을 제안

한다. 일반적으로 열차하중에 의해 토공부의 변형률이 

약 0.01%가 되면 매우 작은 변형률이기 때문에 침하가 

거의 발생되지 않는다. 유한요소해석에서는 탄성 변형

률이 0.01% 미만인 요소는 축차응력이 작기 때문에 최

종 소성침하량에 영향이 거의 없었다.  따라서 식 (17)에

서 산정한 열차하중으로 인한 탄성 변형률이 0.01% 미

만인 요소는 소성침하변형이 발생하지 않은 것으로 가

정하여 소성침하량 계산에서 제외하였다.

4. 해석 및 설계 조건
 

4.1 설계조건 및 기준

해석단면은 Fig. 5와 같이 설정하였으며, 콘크리트 궤

도인 호남고속철도의 표준 성토노반 단면을 채택하였

다. 설계조건은 Table 4과 같이 하중조건은 KTX-II(산

천) 제원을 사용 하였으며, 충격계수는 식 (4)와 같이 경

부고속철도 KTX 구간의 산정식을 사용하였고, 속도는 

300km/h을 공통 조건으로 하였다. 소성침하량을 산정하

기 위하여 총통과톤수는 1,000MGT로 설정하였으며 경

부고속철도가 약 30MGT/Year임을 감안하면 약 33년에 

해당된다. 지반물성치는 Table 5, 6과 같이 현장 크로스

홀시험, 공진주시험, 토조모형시험 등으로 산출된 값을 

적용하였다(Choi, 2008). 상부노반의 흙재료는 암버럭-

토사로써 GW계열에 해당되며, 하부노반과 원지반은 

USCS분류법으로 SW의 토종으로 단면을 구성하였다. 

레일(Rail), 침목(Sleeper), TCL(Track Concrete Layer), 

HSB(Hydraulic Stabilized Base)등은 고정 탄성계수를 

적용하였으며, 강화노반(Reinforced roadbed;RR), 상부
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Table 5. Material Elastic parameters

Name
Thickness

(m)

Young’s Modulus 

(kPa)

Poisson  

ratio

Weight

(kN/m3)

Material

Type
 

Rail - 210,000,000 0.25 76 Steel - -

Sleeper 0.095 29,100,000 0.25 15 Concrete - -

TCL 0.245 34,000,000 0.25 23 Concrete - -

HSB 0.279 12,900,000 0.25 23 Concrete - -

RR

(Reinforced roadbed)
0.1~0.5 Variable With Axial Strain 0.33 20 Gravel And Sandy Soil

18,590

(10000~30000)
0.61

RB

(Roadbed)
3.0~2.6 Variable With Axial Strain 0.33 20

Mixed soil 

(crushed stone+soil)

13,135 

(1000~10000)
0.35

SG

(Sub-grade)
5.0 Variable With Axial Strain 0.33 20

Sandy Soil

(SW)
2312

0.1

(0.1~0.5)

Foundation 5.0 Variable With Axial Strain 0.33 20
Sandy Soil

(SW)

2312

(500~3000)

0.1

(0.1~0.5)

Table 6. Material Plastic Parameters

USCS a b m Unconfined compressive strength (kPa)

SP 4.41 0.051 2.2 191

GP 2.77 0.034 2.0 187

SW 5.94 0.056 1.9 372

GW 6.31 0.031 2.2 402

노반(Roadbed;RB), 하부노반(Sub-grade;SG) 및 원지반

(Foundation) 등은 식 (10)과 같이 열차하중으로 인한 탄

성 변형률에 따른 회복탄성계수 모델을 적용하였다. 허

용 설계조건은 Table 4와 같이 열차하중으로 인한 탄성

침하량은 2.5mm 이하이며 소성침하량은 25mm 이하로 

설정하였다.

4.2 파라미터 영향 조건

파라미터 영향 조건은 Table 7과 같이 강화노반 두께 

영향에 따라 노반 흙 구성층의 재료, 강성, 강도에 따른 

영향을 설정하였다. CASE A는 강화노반 두께 0.1m～
0.5m에 따라 강화노반의 회복탄성계수 무차원 모델인

자(), 상부노반은 응력보정계수, , 흙 종류와 압축

강도 등을 고려하였다. 원지반은 강화노반 두께별(0.1m～
0.5m)로 , 열차속도, 열차 총통과톤수에 따라 노반의 

탄성 및 소성 침하영향을 분석하였다. 파라미터 선정기

준은 노반 침하 설계기준에 영향을 주는 조건을 우선적

으로 선정하였다. 탄성침하량은 회복탄성계수 무차원 

모델인자()값을 노반 층 전체에 대하여 분석을 실시

하였으며, 소성침하량은 상부노반의 흙종류 및 압축강

도, 원지반조건, 열차 총통과톤수에 대한 매개변수 영향

을 분석하였다. 

5. 해석결과
 

5.1 강화노반의 응력보정계수()에 따른 침하영향

식 (10)과 같이 응력보정계수는 구속압(심도) 및 상재

하중에 따른 회복탄성계수의 보정계수이다. 응력보정계

수는 흙 종류에 따라 결정되며, 식 (19)는 쇄석을 대상으

로 대형 공진주시험을 수행하여 균등계수에 따른 응력

보정계수 산출식이다(Menq, 2003). 

 ×
, ≤ ≤  (19) 

여기서,  : 구속압에 따른 응력보정계수

 : 균등계수

Fig. 6은 입도조정쇄석으로 구성된 강화노반 두께

(0.1m～0.5m)에 대한 균등계수의 침하 영향 해석 결과

이다(CASE A-1～5). 균등계수 변화는 강화노반의 탄성

침하량에는 영향이 거의 없는 것으로 해석되었으며, 소

성침하량도 상관관계가 크게 없는 것으로 나타났다. 균

등계수는 식 (19)와 같이 강화노반의 응력보정계수와 

상관관계가 있으나, 강화노반의 구속응력이 약 25kPa 

이하로써 노반에 비해 상대적으로 낮아 탄성계수에 크
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Table 7. Parameter Analysis case

Thickness of reinforced roadbed (m) Parameter CASE

0.1

SB Coefficient of Uniformity ( ) 

0.1~30

CASE A-1

0.2 CASE A-2

0.3 CASE A-3

0.4 CASE A-4

0.5 CASE A-5

0.1

RB Stress Compensation factor ():

0.1~0.5

CASE B-1

0.2 CASE B-2

0.3 CASE B-3

0.4 CASE B-4

0.5 CASE B-5

0.1

 (Roadbed):

Range : 10000~30000 

CASE C-1

0.2 CASE C-2

0.3 CASE C-3

0.4 CASE C-4

0.5 CASE C-5

0.1

 (Reinforced roadbed):

 1000~10000

CASE D-1

0.2 CASE D-2

0.3 CASE D-3

0.4 CASE D-4

0.5 CASE D-5

0.1

 (Foundation) :

Range: 500~3000

CASE E-1

0.2 CASE E-2

0.3 CASE E-3

0.4 CASE E-4

0.5 CASE E-5

0.1

Roadbed Soil Type :

ML, SP, SW, GW

CASE F-1

0.2 CASE F-2

0.3 CASE F-3

0.4 CASE F-4

0.5 CASE F-5

0.1

Train Speed:

300~500 km/h

CASE G-1

0.2 CASE G-2

0.3 CASE G-3

0.4 CASE G-4

0.5 CASE G-5

0.1

SB Compression Strength :

50~300 kPa

CASE H-1

0.2 CASE H-2

0.3 CASE H-3

0.4 CASE H-4

0.5 CASE H-5

0.1

RB Soil type : Soil (SW)

Total Train Passage Weight : 0.1~1000 MGT

CASE I-1

0.2 CASE I-2

0.3 CASE I-3

0.4 CASE I-4

0.5 CASE I-5

0.1

RB Soil type : GW

(crushed stone + soil)

Total Train Passage Weight : 0.1~1000 MGT

CASE J-1

0.2 CASE J-2

0.3 CASE J-3

0.4 CASE J-4

0.5 CASE J-5
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 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 6. Displacement with Coefficient of Uniformity ( ) of reinforced roadbed (RR)

 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 7. Displacement with Stress correction factor   of roadbed (RB)

 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 8. Displacement with  of reinforced roadbed (RR)

게 영향을 미치지 못하여 탄성 및 소성 침하량에는 영향

이 크지 않는 것으로 보인다.

Fig. 7는 암버럭 토사로 구성된 상부노반의 응력보정

계수 변화에 따른 탄성 및 소성침하량을 도시하였다

(CASE B-1～5). Fig. 6(a)처럼 응력보정계수가 증가할 

경우 선형적으로 탄성침하량이 증가되며, Fig. 7(b)는 응

력보정계수가 증가됨에 따라 강화노반의 두께와 관계

없이 소성침하량이 1.3배 이내로 증가되었다.

5.2 회복탄성계수 무차원 모델인자()에 따른 침하영향

는 흙 재료 및 다짐 상태에 따라 결정되는 값으로 
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 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 9. Displacement with  of roadbed (RB)

 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 10. Displacement with  of Foundation

강화노반, 상･하부노반, 원지반에 따라 침하 영향을 검

토하였다(CASE C-1～5). 공진주시험 등으로 구한 강화

노반 입도조정쇄석의 값은 18,590으로써(Choi et al., 

2008), Fig. 8(a)는 강화노반의 값을 10,000～30,000

까지 변화시킨 해석 결과이며 강화노반의 두께와 의 

변화에 따른 탄성침하량과 소성침하량의 차이는 거의 

없는 것으로 해석되었다. 성토노반 같은 경우 강화노반

의 두께가 성토고에 비해 상대적으로 적은 비율을 차지 

하기 때문에 강화노반의 탄성계수의 영향이 해석상 침

하에 큰 영향을 주지 않은 것으로 사료된다.

상부노반의 변화에 따른 침하량 변화를 Fig. 9에 

도시하였다(CASE D-1～4). 값이 커짐에 따라 탄성

침하량과 소성침하량 모두 작아졌으며, 탄성침하량이 

2.5mm이하가 되기 위해서는 값이 최소한 2,500 이상 

되어야 하는 것으로 나타났다. Fig. 9(b)에서 값이 3,000

이상일 경우 강화노반의 두께와 관계없이 동일한 소성

침하량으로 계산되었으며 값이 1,000이고 강화노반 

두께가 0.2m이하일 때 허용 소성침하량 25mm을 만족

하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 흙 분류가 SW인 

일반 토사의 값이 2,312임을 감안하면 상부노반에 

SW계열 흙 재료 사용시 허용 탄성침하량을 고려하여 

강화노반 두께 및 상부노반의 흙 재료 선정에 신중을 

기해야 할 것으로 사료된다(Choi et al., 2008). 

원지반의 변화에 따른 침하량 변화를 Fig. 10에 도

시하였다(CASE E-1～4). 원지반의 값이 증가함에 따

라 강화노반 두께에 관계없이 탄성 및 소성침하량이 감

소하였는데, 이는 값이 증가됨에 따라 원지반 탄성계

수가 증가되기 때문이라고 판단된다. Fig. 10(a)에서 허

용탄성침하량(2.5mm)를 만족하기 위해서는 값이 500 

이상 확보되어야 하며, 특히 Fig. 10(b)에서 값이 1,500 

이하일때는 원지반의 소성침하량이 급격하게 증가하는 

것으로 나타났기 때문에 원지반의 가 해석상 소성침

하량에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 이는 열차하중으

로 인하여 원지반의 변형률이 흙의 중간변형률(0.01%) 

이상 되어 소성변형이 발생된 것으로 사료된다. 
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 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 11. Displacement with soil type of roadbed (RB)

 (a) Elastic Displacement (b) Plastic settlement

Fig. 12. Displacement and train speed

Fig. 13. Plastic settlement with compression Strength of roadbed 

(RB)

5.3 상부노반의 흙 종류에 따른 침하영향

상부노반의 USCS 흙 분류에 따른 침하량 변화를 Fig. 

11에 도시하였다(CASE F-1～4). 탄성침하량은 Fig. 11(a)

에서와 같이 USCS분류법으로 ML계열은 허용탄성침하

량 2.5mm를 초과하지 않아 허용탄성침하량 기준을 만

족하나, 소성침하량은 강화노반 두께와 관계없이 40mm

이상 발생하여 노반 재료로써는 부적절하다. SP계열은 

강화노반 두께에 따라 탄성침하량이 1.6mm～1.8mm로

써 하중조건, 응력보정계수에 따라 허용탄성침하량을 

초과할 가능성이 있기 때문에 성토재료로써 부적절할 

수 있다. SW, GW계열은 강화노반의 두께와 관계없이 

탄성침하량과 소성침하량 허용기준을 모두 만족하였다. 

5.4 열차속도에 따른 침하영향

열차속도에 따른 침하 영향 검토결과를 Fig. 12에 도시

하였다(CASE G-1～4). 탄성침하량은 Fig. 12(a)에서와 

같이 열차속도에 따른 탄성침하량의 변화폭이 0.3mm

이하 범위로 크지 않은 것으로 해석되었다. Fig. 12(b)에

서와 같이 열차속도에 따른 소성침하량의 변화폭은 

1mm이하로 열차속도에 따라 크게 변하지 않은 것으로 

나타났다. 다만 본 설계기법은 정적해석을 이용하여 침

하량을 산정하기 때문에, 속도 증가에 따른 노반의 동적
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  (a) Plastic settlement of GW (RB)   (b) Plastic settlement of SW (RB)

Fig. 14. Plastic settlement with total traffic tonnage (MGT)

거동해석을 고려하지 않았다. 이와 같은 이유는 본 설계

법은 실무에서 현실적으로 도입 가능한 방법이어야 하

는데, 동적거동해석은 설계단계에서 고려하기에는 해석

과정이 복잡하고 동적 물성치를 구하는 데에도 실시설

계 등에서 수행하는 조사 및 실험 범위를 벗어나 있기 

때문이다.

5.5 상부노반의 일축압축강도에 따른 소성침하 영향

상부노반은 강우, 함수비, 동결융해 반복작용 등으로 

인하여 강도가 저하될 수 있다. 식 (12)와 같이 노반의 

소성변형률은 흙의 일축압축강도()와 관계가 있으며 

강도가 저하되면 소성변형률은 증가된다. Fig. 13은 총

통과톤수가 1,000MGT일때 일축압축강도 변화에 따른 

소성침하량의 변화량을 도시하였다(CASE H-1～4). 상

부노반의 일축압축강도가 150kPa이하일 경우 소성침하

량이 급격하게 증가하고 일축압축강도가 50kPa가 될 경

우 강화노반의 두께와 관계없이 약 30mm 이상의 소성

침하량이 발생됨을 알 수 있다. 또한 함수비에 따라 회

복탄성계수 및 변형계수가 영향을 받기 때문에(Kim, 

2005), 철도노반에 대한 함수비에 따른 강도 및 강성 변

화에 대해서는 현장 실측 결과를 토대로 추가적인 연구

가 필요로 할 것으로 보인다.

 

5.6 총통과톤수에 따른 소성침하 영향

열차 총통과톤수에 따른 침하량 변화를 Fig. 14에 도

시하였다(CASE I-1～4, CASE J-1～4). 상부노반의 흙 

재료가 일반토사(SW)일때 Fig. 14(b)와 같이 소성침하

가 최대 5.1mm 이하로 해석되었으며, Fig. 14(a)와 같이 

상부노반 흙종류가 암버럭-토사(GW) 이고 열차 총통과

톤수가 1000MGT일 때 소성침하가 2mm 이하로 해석되

었다.  

 

6. 결 론
 

본 논문에서 제안한 철도 강화노반의 설계기법은 강

화노반, 상･하부 노반 및 원지반의 성능을 역학적으로 

평가하고 허용기준 이내로 설계하여 구조물의 안정성

과 사용성을 만족하도록 하는 설계방법이다. 설계기법

에 활용되는 회복탄성계수 및 소성침하량 예측모델식 

등은 유한요소법을 이용하여 정식화하고 프로그램화 

하였으며, 침하 영향 인자에 대하여 호남고속철도의 성

토노반 표준도 및 설계지침을 반영하여 탄･소성침하량 

영향을 검토하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 회복탄성계수의 무차원 모델인자()에 따른 철도 

노반의 탄성 및 소성 침하량 영향을 검토하였다. 강

화노반 두께는 전체 노반에 비해 상대적으로 적은 비

율(1%～5%)이기 때문에  침하 영향은 크지 않은 것

으로 해석되었으나, 상부노반의 경우 값이 커짐에 

따라 탄성 침하량이 감소하였다. 성토고가 8.7m일 

때 콘크리트 궤도의 허용 탄성침하량(2.5mm)를 만

족하기 위해서는 값이 최소한 2,500이상 이어야 

하며, 허용 소성침하량(25mm)를 만족하기 위해서

는 값이 1,000이상이고 강화노반 두께가 0.2m이

상 확보되어야 하는 것으로 해석되었다. 따라서 

값이 2,312임을 감안하면(Park, 2009), 상부노반의 

재료를 SW로 설계할 경우 침하에 대한 설계조건을 

만족하기 위해서는 성토고, 흙 재료 및 열차 하중등
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을 역학적으로 고려하여 강화노반 두께를 신중하게 

결정할 필요가 있다. 

(2) 열차통과톤수가 1,000MGT(경부고속철도에서 사용

기간 약 33년)일 때 상부노반 흙 재료가 GW, SW인 

경우 허용 침하 조건을 만족하였으나, 일축압축강

도가 50kPa 이하일 경우 강화노반 두께와 관계없이 

허용 소성침하량을 만족하지 못하기 때문에 국내 

고속철도 노반의 장기 실측 결과를 이용하여 노반의 

강도변화에 대한 연구가 필요로 할 것으로 보인다. 

(3) 열차의 준동적 하중을 이용한 정해석에서는 열차

(KTX-II) 속도가 300km/h에서 500km/h로 증가됨에 

따라 탄성침하량은 약 0.3mm 증가하였으며, 소성침

하량은 약 1mm(1,000MGT일때) 이내로 증가한 것

으로 나타났다. 따라서 열차 속도에 따른 노반의 

탄･소성 침하량 변화량은 전체 허용 침하 범위이내

에서 미비한 것으로 판단된다.
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