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ABSTRACT

The railway bridge abutment subjected to the lateral earth pressure is a sensitive structure that is affected by backfill materials, 
installation methods, compaction, and drainage system and so on. The several design loads for the bridge abutment design 
consist of traffic loading on bridges and vertical & lateral force due to surcharge load at backfill. Especially, the lateral 
earth pressure of design load components is important and considered in the design of geotechnical engineering structure 
such as bridge abutment wall. The determination of cross section for abutment is finally determined with calculating external 
stability and member force of abutment wall structures. In this study, the abutment wall height is 12m and the optimal 
cross section of abutment wall has been determined that satisfies an external stability for abutment structure through friction 
angles of 35, 40, and 45 degrees of backfill materials. The external stability and member force of abutment wall with friction 
angle of backfill materials and were calculated and construction cost of each abutment wall structures was compared. It 
found that the construction cost was reduced from 2.2 to 8.4% with friction angle of backfill materials.

요   지

교대는 토압을 받는 구조체로 뒤채움의 재질 및 부설방법, 다짐정도, 배수시설 등에 따라 교대에 미치는 영향이 민감한 구조물

이다. 하지만 보통 실무에서는 경험치인 내부마찰값을 30~35°를 적용하고 있는 실정으로 뒤채움재의 물성치값을 현실에 

맞도록 합리적인 값의 설정이 필요하다고 할 수 있다. 본 논문에서는 교대높이 12m로 가정하고 직접기초의 교대를 최소안전

율을 기반하여 절 ․ 성토 표준단면을 선정하여 내부마찰각의 변화에 따른 외적안정성분석와 부재력 검토하여 공사비를 비교하

였다. 그 결과 내부마찰각에 따라 교대단면 축소 등으로 인한 공사비용 절감효과는 약 2.2%~8.4% 감소하였다.
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1. 서 론

우리나라 철도구조물은 교량이 3,025개소 총 연장 429.2km, 

터널 684개소 609.9km로 국내 고속철도 건설 구간에서 교량이 

차지하는 비율은 전체 구조물의 약 30%이상으로 호남고속철도 

오송-광주송정구간의 경우 총 70개소의 교량이 건설되었다. 일

반적으로 교대설계는 지반공학자와 구조공학자가 협업 설계를 

하고 있으며, 지반공학 측면에서는 교대배면의 뒤채움재료와 

침하의 문제라면, 구조공학자들은 교대에 작용하는 하중과 단
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Fig. 1. Structure of railway abutment and overview of the design load

면설계라고 할 수 있다. 교대설계는 교대에 작용하는 하중에 대

하여 구조물의 안정성 검토와 단면설계라고 할 수 있다. 교대에 

작용하는 하중은 수직하중과 수평하중, 교대배면에 작용하는 

상재하중과 배면에 작용하는 토압이 있다. 구조물의 안정성검

토에서 교대의 전도, 활동 및 지지력에 대하여 사용하중으로 검

토하고 구조물의 단면설계를 위한 부재의 단면 두께 검토 및 철

근량 등은 계수 하중으로 적용한다. 결국 교대구조물의 단면형

상과 두께는 안정성 검토에서 결정되며, 특히 가장 큰 사용하중

인 주동토압에 의해 결정된다고 볼 수 있다. 따라서 설계 시 주동

토압을 산정하기 위한 토압계수는 뒤채움 재료의 내부마찰각

(Φ)에 따라 결정되기 때문에 정확한 설계정수는 교대설계에 중

요한 인자가 될 수 있다. 내부마찰각에 따른 교대 안정성의 연구

동향을 보면 Marshal(1965)는 동일한 구속응력 조건에서 상대

밀도가 증가함에 따라 내부마찰각이 3~4°정도 증가하며, 

Leps(1970)는 재료 자체의 강도가 높은 재료보다는 입도분포

가 양호한 시료를 사용할 때 주어진 응력조건에서 내부마찰각이 

증가한다는 실험적 결론을 제시하였다. Ushiro(2006)은 활동

의 안전율에 비해 지지력의 안전율이 커지는 이유는 지반의 내

부 마찰각의 추정오차가 활동 저항력에 미치는 영향과 극한 지

지력에 미치는 영향에서 다르기 때문이며, 지반의 내부마찰각

을 35°로 산정하였는데 실제로 30°라면 활동의 저항력은 1/1.2

로 저하 하나 극한 지지력은 1/2.4로 저하 한다고 하였다. 결국 

내부마찰각의 오차가 5°라고 하면 활동에 대해서는 1.2이상, 지

지력에 대해서는 2.4이상의 안전율이 필요하기 때문에 정확한 

내부마찰각의 사용은 토압을 받는 구조물에 중요한 인자로 평가

되어야 한다고 하였다. Lee (1996)는 국내외 각종 시방서와 문

헌들에서 규정하고 있는 캔틸래버식 옹벽의 전도와 활동에 대한 

안정에 관해 검토하고 가정단면을 설정하여 각각의 토압론에 따

른 발생토압과 전도 및 활동에 대한 안전율을 비교하여 토압합

력의 작용위치와 전도에 대한 모멘트 회전중심이 미치는 영향에 

대해 분석하였다. Kim (1992)은 캔틸레버 옹벽의 형상에 따른 

안정성 및 경제성분석을 통해 옹벽의 높이, 뒷채움 흙의 상단경

사와 내부마찰각에 대하여 합리적인 저판길이와 앞굽판의 길이

를 제시한 바 있다. Han et al. (2014)은 대형축조블록과 지오그

리드 보강재를 이용한 보강토 옹벽의 안정성을 검토하여, 이를 

바탕으로 구조물의 적용에 대하여 평가하였다. Yang et al. 

(2015)는 역 T형 교대를 대상으로 고전적인 랭킨토압, 쿨롱토

압 뿐만 아니라 개량쐐기와 다양한 토압이론을 통해 안정성을 

검토한 바 있으며, Coulomb토압이론이 안정성이 가장 높다고 

발표한 바 있으며, Yoo et al. (2016)은 철도교대 뒷채움재의 내

부마찰각 변화에 따른 철근량의 변화량을 비교하였다. 

국내 철도설계기준에 따르면 쌓기 재료의 내부마찰각은 통일분

류법에 의거하여 GW, GP 계열은 40°, SW, SP는 30°~35°를 적용

하여 설계하고 있으며, Lim et al(2011)은 삼축압시험기를 이용하

여 강화노반 골재의 전단강도정수(Φ’)가 45.35~47.68°로 확인한 

바 있다. 그러나 철도교대의 뒷채움재 구조는 지지강성의 차이로 

인한 부등침하를 억제하기 위하여 교대높이의 4H, 20m이상의 

접속부 단면으로 시멘트안정처리된골재, 일반골재를 사용한다. 

시멘트안정처리된 골재는 중량대비 3%의 시멘트를 처리함으로

써 일반골재보다 강도가 증진되어 내부마찰각 40°이상의 값을 

가진다. 하지만 실무에서는 뒷채움재의 내부마찰각(Φ)은 30°에

서 35°를 적용하여 다소 보수적으로 교대를 설계하고 있다. 본 논

문에서는 최소안전율을 기반으로 한 절·성토 표준교대 단면을 선

정하여 상부하중 동일하게 적용하고 내부마찰각 변화에 따른 외

적 안정성 평가와 공사비 비교 분석을 통해 교대형상에 적합한 내

부마찰각 사용의 합리적 방안을 고찰하였다.

2. 철도교대의 설계

2.1 철도교대의 설계방법과 주요항목

2.1.1 철도교대의 설계 및 부재 설계

철도교대는 Fig. 1과 같이 흉벽, 벽체, 확대기초(직접기초, 말

뚝기초)와 교량받침 콘크리트와 날개벽 등으로 구성된다. 교대
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(a) Load on the parapet wall (b) Load on the wall

Fig. 2. Load at design on parapet wall and wall

(a) Spread footing (b) Pile footing (c) Design freedom of Pile footing

Fig. 3. Design freedom of footing and calculation method of coefficient of subgrade reaction

에 작용하는 하중으로는 교량상부하중과 수평하중, 배면에 작

용하는 상재하중과 토압 등이 있으며, 이러한 하중을 통해 교대 

구조물의 안정성과 단면설계를 하고 있다.

교대의 흉벽설계는 Fig. 2(a)와 같이 상재하중(Qt, Ql) 및 토

압(Pa1)을 산정하고 벽체는 Fig. 2(b)와 같이 교량 상부하중

(Qv, Qh), 상재하중(Qt, Ql), 자중(흉벽+벽체) 및 토압(Pa2)으

로 설계하중을 구한다. 흉벽의 철근량은 계수하중으로서 주철

근, 전단철근, 온도(수평)철근 산정하며 온도(수평)철근은 주철

근의 20% 적용하며 균열에 의한 사용성 검토는 사용하중으로 

설계한다. 

교대의 기초는 말뚝기초와 직접기초로 설계하고 있으며, Fig. 

3(a)과 같이 앞굽 및 뒷굽 모두 캔틸레버보로 계산하고 재하하중

은 자중 및 상재하중, 흙 자중으로 하며, 지반반력을 고려하여 설

계한다. 말뚝기초는 Fig. 3(b)와 같이 앞굽 및 뒷굽 모두 캔틸레

버보로 계산하고, 재하하중은 자중 및 상재하중, 흙 자중을 반영

하며, 말뚝반력은 말뚝의 최대 축방향력으로 산정한다. 안정(변

위, 말뚝응력, 지지력) 검토시에는 사용하중으로 하고, 변위기준

(() < 1.5cm(상시), 2.5cm(지진시))을 만족하여야 한다. 또한 

말뚝의 휨 및 전단응력은 재질 강도 이내로 말뚝의 총지지력은 

허용지지력(지반조사 결과 반영)이내로 설계하며 Fig. 3(c)는 

말뚝기초의 설계 자유도 이다.

확대기초로 적용되는 대표적인 강관파일과 PHC 파일의 경

우 안정성에 대한 검토만 시행하고 확대기초 설계시에는 말뚝반

력은 계수하중으로 검토하며, 현장타설파일의 경우에는 안정성 

검토와 계수하중으로 철근량 산정을 위한 단면 검토를 실시한다. 

2.1.2 교대 안정성 검토

교대 단면 형상과 규격은 안정성 검토에서 거의 결정된다고 볼 

수 있다. 안정성 검토는 허용지지력, 전도, 활동으로 식 (1)~(3)

과 같으며, 사용하중으로 검토한다. 

   max (1)

여기서,   : 허용지지력(상시시 , 지진시 ), max  : 

최대지반반력이다.

   (상시), 1.5(지진시) (2)

여기서,  = 저항모멘트,   = 전도모멘트이다. 

   (상시), 1.2(지진시)        (3)

여기서, H : 배면에 작용하는 전체 수평력,   : 수평허용지

지력이다.
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Table 1. Strength properties of embankment materials on the conventional railway (Korea Rail Network, 2013)

Kind of soil (USCS) Condition of soil Unit weight (kN/m3) Friction angle (°) Cohesion (kN/m2)

GW, GP Compaction 20 40 0

SW, SP
Good of grain size distribution 20 35 0

Bad of grain size distribution 19 30 0

SM, SC Compaction 19 25 Below 30

ML, MH, CL, CH Compaction 18 15 Below 50

Table 2. The design properties of embankment for stability analysis

Category
Engineering classification on the 

geotechnical 

Embankment deep zone (Surface zone)*6

Regular, Earthquake, Rainfall 

(Sτ < 80%) Rainfall (80% ≦ Sτ < 100%) Rainfall (Sτ = 100%)
rt (kN/m3) c (kN/m3)  rt (kN/m3) c (kN/m3)  rt (kN/m3) c (kN/m3) 

Soil 1
G, G-S, GS, G-F, G-FS, GS-F*1

Hard rock muck Fissility weakness
18 6(3) 45(40) 19 3(1.5) 45(40) 20 0(0) 45(40)

Soil 2

S, S-G, SG*2, S-F, S-FG, SG-F*3

Hard rock muck ,fissility strong Soft 

rock muck Very soft muck

17 6(3) 40(35) 18 3(1.5) 40(35) 19 0(0) 40(35)

Soil 3 GF, GF-S, GFS, SF, SF-G, SFG*5 16 6(3) 35(30) 17 3(1.5) 35(30) 18 0(0) 35(30)

Soil 4
ML, CL, MH, CH, OL, OH, OV, Pt, Mk, 

VL, VH1, VH2
14 20(10) 25(20) 15 10(5) 25(20) 16 10(5) 25(20)

* 1 G-F, G-FS, GS-F that have organic fine particle will use , c of Soil 2. 

* 2 S, S-G, SG that have a good of grain(≧10, 1<′≦ ) will use  , c of Soil 1. For the rest, it is Soil 2
* 3 S-F, S-FG, SG-F that have silt or clay fine particle will use , c of Soil 1.

* 4 Very soft muck that have proceed weathering, sediment and viscosities will use , c of Soil 4

* 5 SF, SF-G, SFG that have organic fine particle will use , c of Soil 4 

* 6 ( ) means value of embankment surface. only there is same value using about rt.

2.1.3 철도설계기준에서의 내부마찰각 설계정수

Table 1은 국내 일반철도의 설계기준인 Korea Rail Network 

(2013)에 기술된 흙쌓기재료의 강도정수를 나타내었다. 표에서

와 같이 흙쌓기 재료의 강도정수는 통일분류법에 의한 흙의 분

류에 따라 재료의 상태별 대표적인 내부마찰각, 점착력을 적용

하여 설계하도록 되어 있다.

Table 2는 일본 大木基裕 et al. (2004)은 흙의 전단 강도에 기

초를 둔 토질 분류로 설계정수를 구분하여 토질분류에 따른 흙

에 대하여 세립분 함유율 15%이상의 토질에 대하여 하위(토질 

3)로 세분화 시켜 설계정수를 구분시켰다. 표에서와 같이 암버

럭 등에 대한 재료는 최대 45°의 내부마찰각으로 설계하고 있는 

것을 볼 수 있다. 

3. 내부마찰각에 따른 토압의 변화와 부재력 영향

3.1 최소안전율을 만족하는 표준단면 산정

본 논문에서 대상 교대의 단면과 외적안정성 평가를 위한 설

계 가정조건은 Table 3와 같다. 표에서와 같이 상부형식은 PSC 

Beam 25m, 역T형 교대로서 직접기초형식으로 성토와 절토단

면으로서 사용재료와 설계하중, 배면의 토압은 Coulomb 주동토압

계수를 사용하였다(Korean Geotechnical Society, 2009; Korea 

Rail Network, 2013, 2014). 외적 안정성은 설계기준에 제시하고 

있는 최소안전율로 전도, 활동에 대하여 2.0과 1.5로 가정하였다. 

지지력은 허용지지력 600kN이하로 하였다. 교대의 철근량을 산정

하기 위한 사용하중과 계수하중의 하중조합은 Table 4과 같다. 

Fig.4는 설계가정 조건에서 교대 높이 12m에서의 외적안정성 최

소안전율(전도: 2.0, 활동: 1.5, 지지력: 600kN(상시), 900kN(지진

시)이하) 에 만족하는 교대형상이다. 즉, 내부마찰각 35°, 40°, 45°에

서 구한 주동토압을 기초로 하여 설계기준의 최소안전을 만족시키

는 최적의 교대단면이라고 할 수 있다. 

Table 5는 성토와 절토부의 표준단면에서 직접기초로 가정

하여 내부마찰각 변화에 따른 해석조건으로 총 6개의 조건으로 

설계하였다. 시나리오-1은 성토부, 시나리오-2는 절토부에서의 

표준단면이며 내부마찰각 35, 40, 45 도에 따라 1-1, 1-2, 1-3으

로 표기하였다. 
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Table 3. Design assumed condition of test structure

Category Contents

Design status

1) Upper form : PSC Beam-L=25m

2) abutment form: Reversed T-shaped abutment

3) footing form : Spread footing

The Using 

material

1) Con’c: Fck = 27MPa, Ec = 8500 3√(fck+8)=26,702MPa

2) Steel: fy = 400MPa, Es = 200,000MPa

3) Bridge bearing: Pot support: Bearing frictional coefficient = 0.15, Soil weight: γ₁ = 20.0kN/m3

3) Back filling: Unit weight = 20.0kN/m3,   = 35, 40, 45°

Design Load

1) Dead load:

   a) Con’c: 2.45 kN/m3, Upper Fixed load : 6019.68kN(Double track)

2) Live load: KRL-2012 (Standard)

3) Earth pressure

   a) Regular: Coulomb coefficient of active earth pressure

   b) Earthquake: Mononbe-Okabe coefficient of active earth pressure

   c) Foundation module

      ⓐ N-value: 50, ⓑ angle of shear resistance: 42°,
      ⓒ Friction coefficient of Foundation bottom(μ): 0.532, ⓓ  attaching force: 0
4) Impact load:  


 

5) Start and Breaking load

   a) KRL-2012(Standard train), 

   b) Not rail expansion joint: ±6L(kN)(1 rail) 

6) Earthquake load

   a)=0.11(Ground typeⅠ)

   b) Vertical load: Upper fixed load=3,009.840kN

   c) Horizontal load: Upper fixed load × Friction coefficient of Bridge bearing

Stability review

1) Structure(abutment) stability review

   a) Design standard of safety factor

      ① Minimum of overturning: 2.0
      ② Minimum of sliding: 1.5
      ③ Standard of bearing capacity : Allowable bearing capacity(600KN, 900KN) below

Table 4. The design load set for Structural Analysis of the target structure

LOAD CASE Load combination

Factored 

load

1 1.35 Dead load+1.6Earth pressure

2 1.35Dead load+1.6Earth pressure+1.4Continuous welded rail longitudinal load

3
1.35Dead load+1.6Earth pressure+1.4Single track train load(No Impact)+1.4(Start+Brake)+

1.4Continuous welded rail longitudinal load

4
1.35Dead load+1.60Earth pressure+1.40Single track train load(No Impact)+1.40(Start+Brake)+

1.35Temperature load

5 1.35Dead load+1.60Earth pressure+1.85Single track train load(No Impact)

6 1.60Dead load+1.60Earth pressure+1.60Single track train load(No Impact)

Service 

load

7 1.0Dead load+1.0Earth pressure+1.0Earthquake load

1 Dead load+Earth pressure

2 Dead load+Earth pressure+Continuous welded rail longitudinal load

3 Dead load+Earth pressure+Single track train load(No Impact)+(Start+Brake)+Continuous welded rail longitudinal load

4 Dead load+Earth pressure+Single track train load(No Impact)+(Start+Brake)+Temperature load

5 Dead load+Earth pressure+Single track train load(No Impact)

6 Dead load+Earth pressure+Earthquake load
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(a)  Embankment

(b) Cutting 

Fig. 4. Standard abutment section (Cutting/embankment)

Table 5. Condition with friction angle

Category
Spread footing

Scenario-1 (Embankment) Scenario-2 (Cutting)

Φ = 35 1 - 1 2 - 1

Φ = 40 1 - 2 2 - 2

Φ = 45 1 - 3 2 - 3

4. 내부마찰각 변화에 따른 안정성 및 공사비 분석

결과

4.1 안정성 및 부재력 결과

Table 6은 내부마찰각 변화에 따른 교대 직접기초형식의 표

준단면에 대한 외적 안정성 결과이다. Fig. 5와 같이 내부마찰각

이 커짐에 따라 전도, 활동의 안전율이 증가하는 것을 볼 수 있으

며, 지지력의 안전율은 감소하였다. 이는 최소안전율을 기반한 

표준단면의 폭이 내부마찰각이 증가함에 따라 감소하기 때문이

다. 전도안전율 측면에서 가장 크게 변화되는 것을 알 수 있다. 

Table 7은 직접기초형식에서 절성토 표준단면에서 내부마찰각 

35°의 안전율 대비 각 내부마찰각 증가에 따른 전도, 활동의 안정성은 

증가하고 지지력의 안정성은 감소하였다. 내부마찰각 5° 이상 증가할 

경우 전도의 경우 6.53~48.05%, 활동의 안전율은 15.23~ 49.15%가 

증가하였으며, 지지력의 경우 2.92~23.53%가 감소하였다. 또한 지

진시의 경우에도 최대 18.64%까지 증가하여 내부마찰각에 따라 

안전율이 변화하는 것을 볼 수 있다. 따라서 옹벽에서 사용되는 뒤

채움재료의 내부마찰각 30~35°를 적용하는 것은 매우 보수적으로 

설계하는 것을 알 수 있으며, 철도교대와 같이 강성이 큰 시멘트안

정처리골재와 일반골재의 설계 시 내부마찰각은 보다 합리적인 산

정기준의 마련이 필요할 것으로 판단된다. 
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Table 6. The results of safety factor 

Category Overturning Sliding Bearing capacity

Scenario_1, 2-1

(Φ=35)
Regular 4.58 2.56 1.41

Earthquake 2.66 1.79 1.68

Scenario_1, 2-2

(Φ=40)
Regular 4.90 3.02 1.37

Earthquake 2.70 1.99 1.63

Scenario_1, 2-3

(Φ=45)
Regular 5.12 3.52 1.36

Earthquake 2.73 2.20 1.59

(a) overturning  (b) Sliding (c) Bearing capacity 

Fig. 5 safety factor graph with friction angle (regular)

Table 7. The decrease/increase ratio of safety factor with Φ=35 

Category Overturning Sliding Bearing capacity

Scenario_1, 2-1

(Φ=35)
Regular - - -

Earthquake - - -

Scenario_1, 2-2

(Φ=40)
Regular Increase 6.53% Increase 15.23%   Decrease 2.92%   

Earthquake Increase 1.48% Increase 10.05%   Decrease 3.07%   

Scenario_1, 2-3

(Φ=45)
Regular Increase 48.05%  Increase 49.15%   Decrease 23.53%  

Earthquake Increase 2.56%  Increase 18.64%   Decrease 5.66% 

Table 8. The result of the member force by factored and service loads

Category
Normal force(kN) Horizontal force(kN) Moment(kN/m)

Factored load Service load Factored load Service load Factored load Service load

Scenario_1, 2-1

(Φ=35)
Moment maximum 430,03.17 31,685.792 10,387.042 6,593.261 40,319.843 24,696.684 

Axial force 

maximum
50,697.27 31,685.792 9,251.817 5,782.386 27,319.135 17,074.459 

Scenario_1, 2-2

(Φ=40)
Moment maximum 41,404.66 30,505.116 8,454.107 5,375.820 35,604.217 22,172.781 

Axial force 

maximum
48,808.19 30,505.116 7,423.672 4,639.795 24,406.634 15,254.146 

Scenario_1, 2-3

(Φ=45)
Moment maximum 39,465.42 29,073.183 6,888.070 4,397.047 30,921.773 19,522.591 

Axial force 

maximum
46,517.09 29,073.183 5,857.635 3,661.022 20,166.330 12,603.956 

4.1.1 해석조건별 부재력 검토결과

교대의 부재에 대한 균열 및 처짐에 대한 사용성은 사용하중

으로 검토하며 계수하중으로 부재의 단면 두께와 철근량 산정을 

하게 된다. Table 8은 내부마찰각 변화에 따른 표준교대단면에

서 사용하중과 계수하중에 따른 부재력 결과이다. Table 8에서

와 같이 수직력, 수평력, 그리고 모멘트의 부재력은 내부마찰각

이 커짐에 따라 부재력은 감소하는 경향을 보였다. 부재력이 작

다는 것은 필요한 철근량이 작게 사용될 수 있다는 것을 의미하

기 때문에 내부마찰각에 따라 철근량이 작을 수 있다는 것을 시

사하는 것이다. 

Table 9는 내부마찰각(Φ) 35°을 기준으로 내부마찰각이 5°

씩 증가함에 따라 계수하중과 수직하중을 적용한 부재력의 감소
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Table 9. The decrease ratio of the member force with Φ=35

Category
Normal force(kN) Horizontal force(kN) Moment(kN/m)

Factored load Service load Factored load Service load Factored load Service load

Scenario_1, 2-1

(Φ=35)
Moment maximum - - - - - -

Axial force 

maximum
- - - - - -

Scenario_1, 2-2

(Φ=40)
Moment maximum

Decrease

3.86%

Decrease

3.87%

Decrease 

22.86%

Decrease 

22.65%

Decrease 

13.24%

Decrease

11.38%

Axial force 

maximum

Decrease

3.87%

Decrease

3.87%

Decrease 

24.63%

Decrease 

24.63%

Decrease

11.93%

Decrease

11.93%

Scenario_1, 2-3

(Φ=45)
Moment maximum

Decrease

8.96%

Decrease

8.99%

Decrease 

50.80%

Decrease 

49.95%

Decrease 

30.39%

Decrease 

26.50%

Axial force 

maximum

Decrease

8.99%

Decrease

8.99%

Decrease 

57.94%

Decrease 

57.94%

Decrease 

35.47%

Decrease 

35.47%

(a) φ=35° (b) φ=40° (c) φ=45°

Fig. 6. Assembly drawing of a main Reinforced Steel Bar

율이다. 표에서와 같이 내부마찰각이 증가함에 따라 부재력은 

최소 3.86%에서 최대 35.47%까지 감소하는 것을 볼 수 있다. 

특히 수평력의 경우에는 최대 57.94%까지 감소가 되어 철근량

에 영향을 줄 것으로 판단된다. 모멘트의 경우 최대값(Φ=35)에 

비해 계수하중을 적용할 경우 부재력 감소율은 모멘트는 약 

13.24~30.39% 감소되었으며 축력은 약 11.93~35.47% 감소

하였다. 사용하중으로 적용한 경우에는 모멘트는 11.38~26.50%, 

축력은 약 11.93~35.47% 감소되었다. 

Fig. 6는 부재력을 계산한 결과로 내부마찰각변화에 따른 주

철근 조립도를 나타낸 것이다. 교대 직접기초의 지지력 안전율

과 부재력 결과를 토대로 철근직경은 기초부에서 내부마찰각 5° 

증가됨에 따라 H32→H29→H25 감소시킬 수 있을 것으로 판

단된다. 

4.2 내부마찰각변화에 따른 공사비 분석

4.2.1 표준단면의 수량산출 및 공사비

Table 10는 내부마찰각별로 최적의 표준교대 단면에 대한 공

사비를 산출하기 위한 공정별 수량산출량이다. 수량산출기준은 

KR Code 2014 수량산출 기준을 참고하였으며, 단가 산출은 

2015 물가변동율을 반영하였다. 철도교대의 공종은 뒤채움, 콘

크리트, 거푸집, 철근가공조립비, 비계, Spacer설치, 배면방수

으로 내부마찰각 35°을 기준으로 내부마찰각이 5° 증가함에 따

라 성토부에서는 철근가공조립량이 5.9~16.1%으로 감소율이 

가장 높았으며, Spacer 수평설치, 콘크리트 순으로 6.5~13.0%, 

4.9~9.9% 감소하였다. 반면 뒷채움는 내부마찰각이 5° 증가함에 

따라 0.2~0.5%으로 증가하였고 그 외 공종은 5% 미만으로 감

소하였다. 절토부에서도 철근가공조립량이 5.9~16.1%으로 감

소율이 가장 높았으며, Spacer 수평설치, 콘크리트 순으로 
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Table 10. Production quantity of each standard abutment with friction angle (embankment/Cutting)

Category Standard Unit
friction angle (35°) friction angle (40°) friction angle (45°)

embankment Cutting embankment Cutting embankment Cutting

Backfill 　 m3 3234.641 1929.393 3240.854 1886.751 3249.138 1844.109

Concrete
25-27-15 m3 341.430 341.430 329.442 329.442 317.454 317.454

25-16-15 m3 10.528 10.528 9.856 9.856 9.184 9.184

Mould

Plywood3size m2 236.820 236.820 236.820 236.820 236.820 236.820

Plywood4size m2 56.520 56.520 55.440 55.440 54.360 54.360

Plywood6size m2 3.180 3.180 3.120 3.120 3.060 3.060

Main reinforce 

bar erection  
Complex TON 34.599 34.599 32.557 32.557 29.026 29.026

Falsework Steel pope m2 278.040 278.040 278.040 278.040 278.040 278.040

SPACER 

installation

Vertical m2 293.340 293.340 292.260 292.260 291.180 291.180

Horizontal m2 102.120 102.120 95.460 95.460 88.800 88.800

Rear waterproof Asphalt m2 111.180 111.180 111.180 111.180 111.180 111.180

Table 11. Construction cost of standard abutment section

Category Cost (￦/m) Increase/Decrease (￦/m) Increase/Decrease (%)

Spread 

foundation

Bankingsection

Scenario-1

1-1 35° 95,400,302 - -

1-2 40° 93,273,421 -2,126,881 Decrease 2.2%

1-3 45° 90,152,939 -5,247,363 Decrease 5.5%

Cutting section

Scenario-2

2-1 35° 78,118,810 - -

2-2 40° 75,345,089 -2,773,721 Decrease 3.6%

2-3 45° 71,550,347 -6,568,463 Decrease 8.4%

6.5~13.0%, 4.9~9.9% 감소하였고 그 외 공종은 5% 미만으로 

감소하였다. 

Table 11은 성토부의 표준교대 단면에서의 공사비 분석결과

이다. Table에서와 같이 교대높이 12m에 대한 성토단면의 m당 

공사비는 내부마찰각 35°, 40°, 45°에서 95.4백만 원/m, 93.2백

만 원/m, 90.1백만 원으로 각각 산출되었다. 성토의 경우 내부마

찰각 35°에 비해 40°로 내부마찰각을 변경하였을 경우 약 2.2%

의 감소를 보였으며, 45°인 경우에는 약 5.5%감소하였다. 본 논

문에서 제시된 공사비 단가는 m당 단가이기 때문에 총공사비로 

산정할 경우에는 교대의 수와 연장에 따라 많은 영향을 줄 것으

로 판단된다. 절토의 경우에는 내부마찰각 45°로 증가하여 설계

할 경우 감소율은 최대 8.4%로 m당 6.56백만 원의 공사비 절감 

효과가 있을 것으로 판단된다. 본 논문에서 뒤채움의 마찰각을 

내부마찰각 Φ=35, Φ=40, Φ=45로 향상시킬 경우 교대단면 

축소 등으로 인한 경제성 효과가 기대될 수 있을 것으로 판단된

다. 교대는 토압을 받는 구조체로 뒤채움의 재질 및 부설방법, 다

짐정도, 배수시설 등에 따라 교대에 미치는 영향이 민감한 구조

물이다. 하지만 보통 실무에서는 경험치인 내부마찰각을 

30~35°를 적용하고 있는 실정으로 뒤채움재의 물성치값을 현

실에 부합되는 보다 합리적인 값의 설정이 필요하다고 할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 교대높이 12m로 가정하고 직접기초의 교대를 

최소안전율을 기반하여 표준단면을 선정하였다. 내부마찰각

(Φ) 변화에 따른 표준교대단면의 외적 안정성과 부재력검토를 

통해 공사비를 분석하였으며, 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

(1) 내부마찰각 변화에 따른 절 ․ 성토 표준교대단면에 안정성 

해석결과 내부마찰각 35°의 안정율 대비 각 내부마찰각 

5°가 증가할 경우 전도의 경우 6.53~48.05%, 활동의 안전

율은 15.23~49.15%, 지지력의 경우 2.92~23.53%가 증

가하였다. 또한 지진시의 경우에도 최대 18.64%까지 증

가하여 내부마찰각에 따라 안전율이 변화하는 것을 볼 수 

있다.

(2) 내부마찰각 변화에 따른 절 ․ 성토 표준교대단면에 부재력 

해석결과 내부마찰각 35°을 기준으로 내부마찰각이 5°씩 

증가함에 따라 부재력은 최소 3.86%에서 최대 35.47%까
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지 감소하는 것을 볼 수 있다. 특히 수평력의 경우에는 최

대 57.94%까지 감소가 되어 철근량에 영향을 줄 것으로 

판단된다. 모멘트의 경우 최대값(=35)에 비해 계수하중을 

적용할 경우 부재력 감소율은 모멘트는 약 13.24~30.39% 감

소되었으며 축력은 약 11.93~35.47% 감소하였다. 사용하중

으로 적용한 경우에는 모멘트는 11.38~26.50%, 축력은 약 

11.93~35.47% 감소되었다. 

(3) 내부마찰각 변화에 따른 절 ․ 성토 표준교대단면에 공사비

는 교대높이 12m에 대한 성토단면의 m당 공사비는 내부

마찰각 35°, 40°, 45°에서 95.4백만 원/m, 93.2백만 원/m, 

90.1백만 원으로 각각 산출되었다. 성토의 경우 내부마찰

각 35°에 비해 내부마찰각을 변경하였을 경우 약 

2.2~5.5% 감소하였으며 절토의 경우에는 3.6~8.4% 감

소하였다.
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