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ABSTRACT

The Reinforced subgrade for railroad (RSR) was constructed for one way railway line with the dimension of 5 m high, 6 

m wide and 20 m long to evaluate its performance under train design load. The RSR has characteristics of short length 

(0.3-0.4 H) of reinforcement and rigid wall, 30 and 40 cm vertical spacing of reinforcement installation. To enhance 

economics and constructability, three kinds of connections (welding, hinge & bolt, bold wire) were also designed to realize 

the integration between rigid wall and reinforced subgrade. Two times of static loading tests were done on the full size 

railroad subgrade. The maximum applied pressure was 0.98 MPa (the maximum test load 5.88 MN), which corresponds 

to 19.6 times of the design load for railroad subgrade, 50 kPa. The performance on the RSR was evaluated with the safety 

on the failure, subgrade bearing capacity and settlement, horizontal displacement of wall, and reinforcement strain. Based 

on the full scale test, we confirmed that the RSR with the conditions of 0.35 H (35% of height) short reinforcement length, 

hinge & bolt type connection for integration between rigid wall and reinforced subgrade, and 40cm vertical spacing of 

reinforcement installment shows good performance under train design load.

요   지

강성벽 일체형 철도보강노반의 열차하중 하에서의 성능을 평가하기 위하여 실물 단선 철도 노반과 동일한 규모인 높이*폭*길

이(5m*6m*20m)의 보강노반을 건설하였다. 철도보강노반은 높이의 30～40%의 짧은 보강재와 강성벽체, 보강재 연직배치간

격 30와 40cm를 적용한 특징이 있다. 경제성 및 시공성 향상을 위하여 강성벽체와 보강토체와의 일체화 연결방식을 3종류(용

접형, 힌지볼트형, 굵은 철사형)로 다르게 설계하였다. 철도 설계하중 50kPa의 19.6배에 해당되는 0.98MPa (최대시험하중 

5.88MN) 최대하중에 대하여 2회 정하중 재하시험을 실시하였다. 철도보강노반의 성능은 파괴에 대한 안정성, 지지력과 침하, 

벽체 발생 수평변위, 보강재 발생 변형률에 대한 검토로부터 평가하였다. 실물 실대형 시험결과로부터 높이의 35% 수준의 

짧은 보강재와 힌지 볼트형 연결방식을 채택한 강성벽체 일체형 철도보강노반에서 40cm의 보강재 연직간격을 적용하여도 

열차 설계하중 하에서 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다.  
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1. 서 론

도로 및 철도 노반으로서 사용되고 있는 흙 구조물에는 

비탈면을 갖는 흙 쌓기, 옹벽, 보강토 옹벽등 이 있다. 흙쌓

기의 경우 법면 기울기로 인하여 소요용지가 크게 필요하

여 토지 보상비용 및 민원 발생 가능성이 높아진다. 철도 

건설 시 흙 쌓기 노반의 높이가 높아짐에 따라, 용지 폭은 

높이의 5배 이상 필요하게 된다. 따라서, 좁은 국토를 효율

적으로 사용하고자 하는 측면에서 완만한 법면 기울기를 
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Fig. 1. Model of reinforced subgrade

갖는 흙 구조물은 토지 이용 효율성이 낮다.

토압에 저항하는 연직형 토류구조물인 옹벽과 보강토 

옹벽은 높이 증가와 함께 높이의 자승(H
2
)에 비례하는 토

압을 받게 되어, 활동 및 전도에 저항하는 구조 적용에 대

한 비용 지출이 증가하게 된다. 높이가 5m에서 10m로 2

배 증가하는 경우, 토압은 4배로, 모멘트는 9배 증가하게 

된다. 따라서, 이에 대한 저항 성능을 확보하기 위하여 옹

벽에서는 큰 저판과 기초를, 보강토옹벽에서는 높이의 

70%에 해당하는 보강재를 적용한다. 이와 같이 흙 구조물

은 높이가 높아짐에 따라한 안정성 및 침하에 대한 사용성

을 확보하기 어려워지며 이 문제를 해결하는데 큰 비용이 

소요된다. 고속철도에 적용중인 콘크리트 노반과 같이 엄

격한 허용잔류침하기준이 적용되는 경우에는 건설비용이 

추가로 증가하게 된다.

본 논문에서는 보강토체와 철근 콘크리트 강성벽체를 

일체화하고 옹벽의 기초를 최소화하여 철도노반으로서의 

성능을 확보하고 있는 RRR공법(Tatsuoka et al, 1989, 

1997, 2005)을 국내 철도설계기준에 부합하면서 보다 경

제적이고 시공이 용이한 국산화 연구를 수행하였다(Kim 

et al, 2012). 이를 위하여 보강재 연직 간격 높이 및 짧은 

보강재 길이, 벽체와 토체의 일체화 연결방법을 개량한 보

강노반을 설계 시공하여 이에 대한 성능평가를 수행한 결

과를 소개하였다. 

2. 철도보강노반 설계 및 시공

2.1 철도보강노반 설계

Fig. 1은 보강재와 일체화된 철근 콘크리트 벽체를 보와 

스프링으로 모델링한 개요도이다. 내적안정 해석에서는 

보강토체의 활동파괴면을 그림과 같이 2개의 웨지로 가정

하고 구한 토압과 외력에 대한 보강재의 저항력으로부터 

안전율을 구한다. 안전율이 최소가 되는 파괴면을 시행착

오법으로 구한 후, 동 파괴면에 대한 활동 및 전도 안전율

을 구한다. 이 때 기존의 보강토 옹벽 설계 개념과는 달리 

층 별 평형조건을 만족하지 못하더라고 벽체를 고려한 전

체 계에서 평형조건을 만족하면 안전성이 확보되는 것으

로 판단한다(Kim et al, 2013). 이 후 벽체 단면을 가정하

고 토압 등 외력에 대한 단면 검토를 한 후, 원호활동 파괴

에 대한 외적안정 검토를 수행한다(RRR, 2001). 안정에 

대한 검토 완료 후 침하에 대한 검토를 통하여 지반개량 

필요성에 대한 검토를 추가로 실시한다.

보강재 간격과 길이가 상이한 검토 단면에 대하여 열차

하중에 대한 설계 검토를 수행하였다. 해석은 한국철도기

술연구원에서 개발한 전용프로그램을 사용하였다. Table 1

은 해석에 사용된 입력변수를, Table 2는 설계단면 Fig. 2

에 대한 해석결과를 보여준다. 보강재 간격 30cm의 경우 

전도에 대한 안전율이 설계기준 이하인 1.487 이었으나, 

이는 0.3H의 짧은 보강재를 적용한 결과로 이에 대한 추

가 보강 없이 시험을 진행하였다.

2.2 철도보강노반 시공

한국철도기술연구원 의왕시험동 부지에 철도 단선 노

반용(높이 5m, 폭 6m, 연장 20m) 보강노반을 시공하였다. 

시공의 목적은 경제성 및 일체화를 위한 시공성이 향상된 

강성벽 일체형 보강노반에 대한 시공 경험 축적 및 성능평

가였다.
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Table 1. Input parameters

Input 

Parameters

- Ground conditions

  

구분
Unit Weight

(kN/m
3
)

Cohesion

(kN/m
2
)

Friction angle

(°)

Backfill 19 0 30

Gravel 22 0 37

Landfill 18 5 25

Weathered soil 19 15 25

- Reinforcement design strength : Td = 60 kN/m

Table 2. Analysis section, conditions, and results

Design

section

and 

other conditions

Fig. 2. Analysis section

Vertical spacing

of reinforcement
30 cm 40 cm

Length of

short reinforcement
1.5 m (0.3 H) 1.75 m (0.35 H)

Design Load - Track load : 15 kN/m
2
, Train load : 35 kN/m

2
 (KR, 2013)

Safety

Circular slip 1.509 1.513

Overturning 1.487 2.052

Sliding 1.707 2.070

Fig. 3. Plan view of full scale RSR

Fig. 3은 지반조건을 포함한 시험체 평면도이다. 시험체

가 놓일 현장의 지반을 확인하기 위하여 시추조사를 실시하

였다. 시추조사 시 표준관입시험 9회, 지하수위 측정, 토질 

물성시험을 실시하였다. 지반은 매립층(2.2m)과 풍화토층

(4.7m)으로 구성되어 있으며, 통일분류법상 GM, CL, SM

층으로 분류되었다. 표준관입시험 결과 N값은 6～8 범위에 
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Table 3. Properties of backfill soils

Properties Upper subgrade Lower subgrade

Specific Gravity 2.64 2.65

Maximum dry density ( ) 17.8 17.7

Plasticity Index N.P N.P

Natural water content,  (%) 4.9 8.9

OMC,  (%) 11.8 13.5

Cohesion, c (kPa) 1 1

Internal friction angle,  ( ) 31.3 30.6

USCS GP-GM SP-SM

Table 4. Detailed specifications of 4 sections

Sections
Vertical spacing of

reinforcement

Length of

short  reinforcement

Rebar 

placement type
Connection types 

1L 30 cm 1.75 m (0.35 H)
Double

Reinforcement
Welding

1R 30 cm 1.50 m (0.3 H)
Single

Reinforcement
Hinge & Bolt

2L 40 cm 2.00 m (0.4 H)
Double

Reinforcement
Welding

2R 40 cm 1.75 m (0.35 H)
Double

Reinforcement
Wind bold wire

Fig. 4. Concept drawing of testbed

있었다. 따라서, 원호 활동 안전성 확보 및 잔류 침하저감을 

위하여 매립층 하부 1.5m 깊이까지 자갈로 치환하였다.

시험체 구축에는 흙과 콘크리트 510m
3
과 90m

3
가 사용

되었다. 뒤채움은 상부노반 3m, 하부노반 2m로 구분 시공

하였으며, 노반 시공재료는 철도설계기준에 부합되는 재

료를 사용하였다. Table 3은 상하부노반 뒤채움에 사용된 

흙의 공학적 특성을 보여준다. 철도연 근처 현장에서 확보

한 뒤채움재의 특성을 파악하기 위하여 자연함수비, 비중, 

입도분포, 전단 및 다짐시험을 실시하였다. 통일분류법에 

의한 평가 결과 상부노반에 사용한 뒤채움재는 자갈질 흙

(GP-GM)으로, 하부노반에 사용한 뒤채움재는 모래질 흙

(SP-SM)에 속하는 것으로 확인되었다.

뒤채움재와 함께 사용된 보강재는 설계인장강도 60kN/m

인 국내 생산제품을 사용하였다. 시험체는 크게 보강재 연

직 간격이 30cm인 단면(R30)과 40cm인 단면(R40)으로 구

성하였다. 장보강재와 짧은 보강재를 혼합하여 사용하였으

며, 장보강재는 보강재 연직 간격이 30cm인 단면(R30)에

서는 1.6m 간격으로, 40cm인 단면에서는 1.5m 간격으로 배

치하였다. 짧은 보강재 길이는 Table 4와 같이 적용하였다.

Fig. 4는 보강노반 시험체에 대한 3차원 개념도로, 4개

의 시험단면에 대한 상세 제원을 보여준다. 각 단면의 경

계는 분리재를 설치하여 하중전달이 발생하지 않도록 구
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Fig. 5. Connection types between wall and reinforced soils

① Site clearance ② Construct wall foundation ③ Laying of reinforcements

④ Placement of crushed gravel and soil ⑤ Compaction ⑥ Lapping reinforcement

⑦ Repetition construction steps 

from ④ to ⑥
⑧ Completion of reinforced soils ⑨ Installation of connections 

⑩ Installation of rebar and form for wall ⑪ Pouring concrete ⑫ Curing and Completion

Fig. 6. Construction procedures of RSR

분하였다. 또한, 단면별 벽체 일체화 연결방식 및 철근 배

근을 차별화하였다. Table 4와 Fig. 5는 4개 단면별로 상이

하게 적용된 보강재 연직 배치간격, 짧은 보강재 길이, 철

근의 배근형태와 3가지 연결방식에 대한 개념도를 보여준

다. 3가지 연결방식은 용접형, 힌지 볼트형과 굵은 철사 

고정형으로, 경제성 및 시공성은 후자로 갈수록 유리하며, 

구조적인 일체화 정도는 전자로 갈수로 유리하다. 

Fig. 6은 각 시공단계별 보강노반 형성 과정을 보여준

다. 시공 과정은 크게 벽체 기초부 설치, 보강 뒷채움재 

포설, 침하 수렴을 위한 방치기간 후 벽체 시공 순으로 나

눌 수 있으며, 이에 대한 상세 과정은 다음과 같다.

① 기초 터파기 및 정리, ② 벽체 기초 설치, ③ 보강재 

부설, 기준틀 및 유실방지막 설치
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Fig. 7. Loading system for RSR

Fig. 8. Location of displacement sensors

④ 쇄석자갈 및 뒤채움재 및 포설, ⑤ 다짐, ⑥ 보강재 

말아감기, ⑦ ④∼⑥까지의 작업 반복

⑧ 보강토체 시공 완료, ⑨ 연결재 설치, ⑩ 벽체 철근 

및 거푸집 부설

⑪ 벽체 콘크리트 타설, ⑫ 양생 및 보강노반 완성

3. 실물 정재하 시험 

3.1 재하시스템

보강노반의 파괴를 고려하여 최대 재하하중은 철도노

반 설계하중인 50kPa의 19.6배에 해당하는 0.98MPa으로 

설정하였다. 재하프레임의 반력을 지지하기 위한 반력 앵

커는 직경 12.7mm 10가닥 강연선을 사용하여 공당 최대

설계반력이 1.1MN이 되도록 설계하였다. 이는 최대시험

하중인 5.88MN을 상회하는 값으로 앵커 인발시험을 통하

여 확인하였다. 앵커는 시험체로부터 1m 이격하여 각 시

험 단면 당 6공씩, 전체 총 12공을 설치하였다. Fig. 7은 

시험을 위한 재하 시스템 개요도 및 사진을 보여준다.

앵커 설치 후 노반 상면에 2×3m 크기의 재하판을 설치

하였다. 유압실린더의 하중이 재하판에 고르게 분포되도

록 재하판 위에 H빔을 배열하였다. 유압실린더는 2×2 배

열로 4개 설치하였다. 유압실린더 상부에 하중계를 설치

하고 강성 철판을 추가로 설치하였다. 반력 빔은 H형강

(944x302x32x64, L=10m) 4개를 2단으로 배치하여 충분

한 휨 강성을 확보하도록 하였다.

3.2 계측기

계측기는 벽체 수평변위 및 침하 측정을 위한 변위계, 

보강재 변형률계, 토체내 토압변화를 측정하기 위한 토압

계와 간극수압계를 설치하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 2개 시
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Fig. 9. Location of earth and pore water pressuremeters, strain gauges

Table 5. Loading steps

Steps Loads (MPa/tf) Measuring time (minutes)

Loading

0 0

0.082/ 50 5

0.163/100 5

0.245/150 5

0.327/200 5

0.408/250 5

0.490/270 15

0.572/300 15

0.653/400 15

0.735/450 15

0.817/500 15

0.898/550 15

0.980/600 30

Unloading

0.735/450 5

0.572/300 5

0.245/150 5

0.000 15

험체에 대한 3개 시험단면(1L, 1R과 2R)에 설치된 센서 

위치도이다.

하중 재하 시 연직변위와 벽체의 연직 및 수평변위 측정

을 위하여 시험체 상부와 측면에 변위계를 설치하였다. 각 

단면별로 1차 시험(1L-1R단면)에서는 19개소, 2차 시험 

(2L-2R단면)에서는 16개소의 변위를 측정하였다. 재하판 

연직변위(침하량) 4개소, 벽체 연직변위 2개소와 수평변

위(1차 시험 13개, 2차 시험 10개)를 측정하였다. 또한, 시

공 중 및 하중 재하 시 토압 및 간극수압 변화를 측정하기 

위하여 6개의 토압계와 2개의 간극수압계를 설치하였다.

높이 1.2m 간격으로 보강재 변형률을 측정하였다. 각 

층별 변형률계는 벽체에 근접한 1개소와 보강재 설치 후

단부 1개소에 설치하였다. 데이터로거의 채널 수 제한으

로 2L단면과 보강재 변형률 데이터는 확보할 수 없었다.

3.3 하중 재하방법

직사각형 재하판(2x3m)을 사용하여 2회 실시하였다. 

하중은 Table 5와 같이 최대시험하중인 0.98MPa(=600tf)

까지 재하한 후 제하하였다. 최대시험하중은 설계하중 
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Fig. 10. Load – Settlement curve (1st test)

Fig. 11. Load – Settlement curve (2nd test)

50kPa의 19.6배에 상당하는 하중으로, 재하 하중은 재하

판 상부 유압실린더에 설치된 하중계와 디지털 유압게이

지로 2중으로 측정하였다. 각 하중단계별 하중 증가는 

0.082MPa(=50tf)로, 최고 하중단계까지 12단계의 하중재

하를 통하여 점진적인 하중 증가가 될 수 있도록 하였다. 

4. 결과분석

4.1 하중-침하 거동

Fig. 10과 11은 각각 1차, 2차 정하중 재하시험의 하중-

침하 거동을 보여준다. 두 시험 모두 하중-침하 관계가 초

기 선형적인 거동을 보이다가, 0.49MPa 하중수준에서부

터 변곡되어 항복되는 경향을 보여준다. 설계하중 50kPa

의 19.6배 수준의 최대 재하하중 0.98MPa 하중에서도 명

확한 노반 파괴라고 판단될 수 있을 정도의 침하는 발생하

지 않았다. 

1차시험 시 변곡전 하중/침하량비는 0.490MPa/5.92mm, 

제하 후 소성침하량은 10.64mm이었고, 2차시험 시 변곡

전 하중/침하량비는 0.490MPa/7.68mm, 제하 시 소성침하

량은 13.26mm였다. 변곡전 지지력 및 제하 후 소성침하량

으로부터 1차시험 단면인 1L-1R단면(보강재 연직간격 30cm)

이 2L-2R단면(보강재 연직간격 40cm)보다 지지강성이 높

고 소성 변형이 작은 것을 확인할 수 있었다. 1, 2차시험에

서 logP-logS 지지력 산정에 의한 허용 항복지지력(안전률 

2고려)은 250kPa 수준으로 평가되어, 궤도 및 열차하중이 

50kPa인 점을 고려할 때 보강재 연직간격 30cm와 40cm 

모두 충분한 허용지지력을 가지고 있음을 확인할 수 있었
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Fig. 12. Relationship between load and horizontal displacement at the top of wall

다. 따라서, 동 시험결과로부터 보강재 연직간격이 40cm

인 힌지볼트형 연결방식의 일체형 강성벽 보강노반도 열

차하중에 대하여 충분한 지지 성능을 확보하고 있음을 확

인할 수 있었다.

4.2 벽체 수평변위

Fig. 12는 3종류의 강성벽체 연결방식 변화에 따른 재

하하중과 벽체 상부(높이 4.8m)에서 측정된 최대수평변위

와의 관계를 보여준다. 0.49MPa 하중이하 초기 재하단계

에서의 발생 변위량은 2R > 1R > 1L > 2L의 순서로 감소

하였다. 즉, 하중 재하 시 굵은철사 고정형에서 가장 큰 

변위가, 용접형에서 가장 작은 변위가 발생하였다. 힌지볼

트형에서는 용접형과 유사한 초기 변위 발생패턴을 보였

으나, 변위 발생량은 용접형보다는 크고 굵은철사형보다

는 작게 발생하였다. 굵은철사형은 초기 변위를 줄일 수 

있는 방안이 필요할 것으로 판단되었다. 3가지의 연결방

식 중 용접형과 힌지볼트형은 열차하중 재하 범위인 0.05MPa 

수준에서 변위발생은 1mm이하로 작았다.

0.49MPa 하중보다 큰 하중 재하 시 최종 하중단계(0.98 

MPa)에서의 발생 변위량은 1R > 2R > 1L > 2L의 순서로 

감소하였다. 최종 하중단계에서의 발생 변위량은 적용 짧

은 보강재 길이가 길수록 감소하는 경향을 보였다. 각 연

결방식별 최종 하중단계(0.98MPa)에서의 최대 수평변위

는 23.73mm(힌지볼트형), 14.60mm(굵은철사형), 14.37mm

(용접형), 8.73mm(용접형)가 발생되어 힌지볼트형에서 가

장 큰 변위가 발생한 것으로 확인되었다. 용접형과 굵은철

사형은 변위 증가가 작았으나, 힌지볼트형은 상대적으로 

큰 변위 증가를 관찰할 수 있었다. 이는 힌지볼트형에 1R 

단면에서 1.5m의 가장 짧은 보강재 사용에 기인된 것으로 

판단되었다.

동일 용접형(1L과 2L)에 대한 수평변위 발생결과로부

터 보강재 연직간격 차보다는 짧은 보강재 길이가 수평변

위 억제에 큰 영향을 미치는 것으로부터 확인할 수 있었

다. 동일한 짧은 보강재 설치 길이 1.75m를 갖는 1L과 2R

단면에서의 최종 하중단계(0.98MPa)에서의 수평변위가 

동일한 수준임을 고려해 볼 때, 보강재 연직간격 차보다는 

짧은 보강재 길이가 수평변위 억제에 큰 영향을 미치는 것

을 다시 확인할 수 있었다. 시험에서 고려된 4개 단면 모두 

최종 하중단계에서도 옹벽의 수평변위 허용기준인 0.03H

(높이의 3%) 이내의 수평변위를 보여 기준을 만족하는 것

으로 나타났다.

Fig. 13(a)～13(d)는 벽체 상부와 중앙 및 하단에 설치

한 변위계로부터 계측한 하중단계별 수평변위 발생 변화

를 보여주는 그림이다. 4개 단면 모두 벽체에서 상부 변위

가 큰 외측 전도형으로 변위가 발생하였다. 벽체 변위 발

생패턴은 1L단면 벽체는 외측으로 휘어지고 그 이외의 단면

에서는 배부름 볼록형의 서로 상이한 형태를 보여주었다. 

1L단면에서의 수평변위 발생의 특징은 0.490MPa에서 0.653 

MPa로 하중 증가 시 변위가 크게 증가하였고, 0.490MPa까

지의 하중 재하 시까지는 벽체 하부에서의 변위가 거의 발

생하지 않았다는 점이다. 이는 1L단면에서는 용접형인 연
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(a) Section 1L

(b) Section 1R

(c) Section 2L

(d) Section 2R

Fig. 13. Horizontal displacements at each loading step depending 

on wall heights

결방식과 보강재 연직 설치간격이 30cm로 작아 짧은 보강

재가 주동파괴면 외측에서 변위 저항 측면에서 충분한 역

할을 하여 벽체 중앙부터 하부 영역에서의 변위 억제성능

이 가장 좋았기 때문으로 판단된다.

동일한 30cm 보강재 수직설치 간격을 갖는 1R단면의 

경우 짧은 보강재의 길이가 가장 짧고, 벽체 철근 배근이 

단철근으로, 30cm 보강재 수직설치 간격에도 불구하고 작

용토압에 대하여 1L단면과 같이 벽체하부를 견고하게 지

지하지 못하여 벽체 외측으로 볼록해지는 형상을 보인 것

으로 판단되었다. 

상기의 결과로부터 항복이전의 낮은 하중단계에서의 

벽체 수평변위 발생은 연결방식의 영향에 많이 좌우되며, 

상대적으로 항복이후의 높은 하중단계에서의 벽체 수평변

위 발생은 짧은 보강재의 적용 길이에 영향을 받은 것으로 

평가되었다. 또한, 열차하중 수준이 작용하는 낮은 하중단

계인 0.078MPa에서의 발생 수평변위로부터 1L(0.16mm), 

1R(0.43mm), 2L(0.2mm) 단면의 적용 가능성은 높으나, 

굵은철사 고정형인 2R(2.59mm)단면에 대해서는 추가 보

완이 필요할 것으로 판단되었다.

4.3 보강재 변형

Fig. 14는 하중증가에 따른 각 층 보강재의 변형 특성을 

보여준다. 전체적으로 보강재의 인장변형이 우세하였다. 

높이 2.2m와 3.4m, 특히 3.4m에서 벽체 이격거리 0.7m에

서는 높은 하중단계에서 상대적으로 큰 압축변형을 받았

음을 확인할 수 있었다. 높이 2.2m에서는 이격거리에 따

라 같은 높이라도 변형률계 설치위치에 따라 인장과 압축

변형 특성이 다르게 나타났다. 이는 높이 2.2m와 3.4m가 

상재하중의 분산각 이내로 높은 하중 작용 시의 전단파괴 

변형이 발생하고 강성벽체가 배부름에 대하여 충분한 구

속효과를 발휘하는 것으로 판단되었다. 

보강재 설계 시 고려되는 보강재 변형률은 5%로, 평상

시 열차하중 작용하에서의 발생 보강재 인장률은 상당히 

낮은 수준이었다. 최대 인장변형은 1L 단면에서 –0.2m 높

이에서 0.14%, 1R 단면에서 –0.2m 높이에서 0.11%, 2R 

단면에서는 4.6m 높이에서 0.09%가 측정되어 절대값은 

상당히 낮은 수준이었다. 최대 압축변형도 1L 단면에서 

0.29%, 1R 단면에서 0.12%, 2R 단면에서 0.37%로 최대 

인장변형보다 절대값은 크게 측정되었으나, 상당히 낮은 

수준이었다. 따라서, 보강노반의 보강재 변형은 벽체가 구

축되기 전 쌓기 시공단계에서 대부분 발생하고, 열차하중
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Heights (m) 1L 1R 2R

4.6

3.4

2.2

1.0

-0.2

Fig. 14. Relationship between strain of reinforcement and load increase depending on wall heights

에 의한 보강재 변형은 설계 변형률보다 아주 낮은 수준인 

것을 확인할 수 있었다. 1R 단면에서는 변형률 발생 경향

은 타 단면과 유사하였으나, 설치 보강재 길이가 짧아 변

형률 측정값 수준은 더욱 낮았다.

5. 결 론

보강재 연직간격 30cm와 40cm, 높이의 30～40%의 짧

은 보강재를 적용한 강성벽 일체형 보강노반에 3가지 종

류의 연결방식을 적용하여 실물 실대형 시험체를 시공하

였다. 4개의 시험단면에 대하여 철도노반 설계하중의 19.6

배에 해당하는 0.98MPa의 최대하중을 2회 재하 시 철도

보강노반의 거동을 분석한 결과는 다음과 같다.

(1) 보강재 연직간격 30cm와 40cm를 적용했을 때의 허용

지지력에서의 차이는 크지 않았으며, 각각 250kPa 수

준으로 평가되었다. 궤도 및 열차하중 수준을 고려할 

때, 보강재 연직간격 30cm와 40cm 모두 충분한 허용

지지력을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

(2) 3종류의 연결방식 상이에 따른 벽체 발생 수평변위를 

분석한 결과, 상대적으로 시공이 어려운 용접형과 시

공성이 중간 정도인 힌지볼트형 단면의 경우 초기 발

생 변위가 충분히 작은 수준에 있었으나, 시공성이 좋

은 굵은철사 고정형은 초기 변위가 크게 발생되어 동 

연결방식에 대해서는 추가 보완이 필요할 것으로 판

단되었다.

(3) 벽체 수평변위를 지배하는 요인으로는 항복이전의 낮

은 하중단계에서는 연결방식에 많이 좌우되었으며, 항

복이후의 높은 하중단계에서는 짧은 보강재 적용 길

이에 영향을 받는 것으로 평가되어 일정수준(0.35H, 

높이의 35%)의 최소보강재 길이 확보가 필요함을 확

인할 수 있었다. 

(4) 하중재하 시 보강재에 발생하는 최대 인장변형률은 

상당히 낮은 0.1% 수준이었다. 이는 쌓기 후 벽체가 
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시공된 상태에서는 열차하중에 의한 추가 보강재 인

장변형은 낮은 수준인 것을 의미한다. 열차하중 작용 

하에서의 보강재 인장률이 설계 시 고려되는 보강재 

인장변형률 5%보다 상당히 낮은 수준인 것을 확인하

였으므로 향 후 보다 낮은 강성의 보강재 사용이 가능

할 것으로 판단되었다. 또한, 높이 2.2m와 3.4m, 벽체 

이격거리 0.7m에서는 높은 하중단계에서 큰 압축변형

을 받았음을 확인할 수 있었다. 이는 높이 2.2m와 

3.4m가 상재하중의 분산각 이내로 높은 하중 작용 시 

강성벽체가 배부름에 대하여 충분한 구속효과를 발휘

하였기 때문으로 판단되었다. 
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