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1. 서론

   보강토 옹벽은 일반 인 콘크리트 옹벽과는 달리 보강재와 주변 지반 사이의 마찰 항을 이용하여 흙 입

자의 수평방향 이동을 억제하는 구조물이다.  보강토 옹벽은 면 이 조립형으로 되어 있고 보강재와 주변 

흙 입자 사이의 마찰력으로 하 을 지지하므로 일반 인 콘크리트 옹벽보다 침하나 변형에 잘 견디게 된다.  

반면, 열차하 , 기계의 진동하  등과 같은 반복 인 하 이 발생하는 곳에서는 수직하 이나 보강재와 주

변 흙 사이의 마찰력이 정 인 상태와 다르기 때문에 보강토 옹벽의 안정성에 해서 의문이 제기되어 왔다.

   본 연구에서는 열차하  시간이력을 이론 인 방법과 가속도 계측자료를 이용하는 방법으로 결정한 다음, 

상용 로그램 FLAC-2D(Ver.3.3)를 이용하여 수치해석을 수행하 다.  동  열차하 이 보강토 옹벽의 상부

에 가해질 때, 철로 주변에서 침하량, 수직가속도, 수직응력 등이 거리에 따라 감소되는 양상을 살펴보았고, 

옹벽 면  인  치에서의 변 와 보강재 축력을 분석하여 옹벽의 안정성 여부를 확인하 다.  그리고 지

반 내에 발생한 단변형율의 크기가 탄성거동 범  내에 해당되는 치를 악하여 동  열차하 으로부터 

보강토 옹벽의 안정성을 충분히 확보하기 해 필요한 최소한의 이격거리를 제안하 다.

2. 열차하  산정

   이론 열차하  산정에 한 여러 문헌 에서 가장 간편하면서도 보수 인 방법이 황선근(2004) 박사의 

논문에 소개되어 있다.  이에 따르면, 진동삼축시험에 실재 지진 와 유사한 sin 를 사용하는 것과 마찬가지

로 열차하  한 일정한 주기와 진폭을 가지는 sin  형태로 모사될 수 있으며, 아래의 식 (1)에서 제시하고 

있는 4개의 계식으로부터 계산할 수 있다.  여기서, SP는 표 편차, PST는 정  열차하 , i는 충격계수, V

는 기차속도(km/h), PW는 동  열차하 , T는 기차 통과시간(sec), d는 차간격 등을 의미한다.  『국유철

도 건설규칙』(철도청, 2000)을 참조하여 정  열차하 을 LS-22(220kN), 열차속도를 150km/h, 열차길이를 

400m, 차간격을 12.5m라 가정하 고, 이를 식 (1)에 입하여 결정한 이론 열차하 은 그림 1과 같다.  이

론 열차하 의 최 값은 134.75kN, 최소값은 0kN, 진동수는 3.33Hz, 지속시간은 9.6  등이다.  최소값을 

0kN으로 결정한 이유는 보수  설계를 하여 동  열차하 의 진폭을 최 로 할 필요가 있기 때문이다.

   계측 열차하 을 산정하기 하여 목포～익산 구간의 철도교량 상부에서 실제로 측정한 가속도 시간이력 

자료를 ‘한국철도기술연구원’으로부터 입수하 다.  바퀴 1개에 걸리는 동  열차하 은 정하 과 열차주행으

로 발생하는 추가 인 동하 을 합산하여야 하는데, 이때의 정하 은 새마을호 동력차를 기 으로 할 때 

68.75kN이고, 추가 인 동하 은 바퀴 1개에 걸리는 질량과 계측된 가속도 결과를 곱하여 산정할 수 있다.  

결정된 계측 열차하 의 시간이력은 그림 2와 같다.

(1)SP=0.5×PST×( i-1) , i=1+0.3
V
100

 , PW=PST+SP  , f=
1
T

=
V
d
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               그림 1. 이론 열차하                               그림 2. 계측 열차하

3. 해석 단면

   상용 로그램 FLAC-2D(Ver.3.3)에 사용한 해석 단면은 그림 3과 같다.  지반은 지표면에서부터 뒤채움 

지반(두께 10m), 퇴 층(두께 5m), 풍화토층(두께 5m) 등 총 3개의 층으로 구성하 고, Mohr-Coulomb 모델

을 용하 다.  입력 물성은 지반공학 련 문헌과 각종 설계 자료를 참고하여 표 1과 같이 결정하 다.  

보강토 옹벽은 지표면에서부터 퇴 층 1m 깊이까지 근입된 것으로 보아 총 높이가 11m이며, beam 요소를 

용하 다.  보강재는 지표면에서부터 깊이 1m부터 시작하여 뒤채움 지반과 퇴 층 사이의 경계면까지 1m 

간격으로 총 10개를 설치하 고, 보강재의 길이는 10m로서 cable 요소를 용하 다.  보강토 옹벽과 보강재

의 입력 물성은 각각 콘크리트와 강재에 해당하는 일반 인 값을 사용하 고, 세부 으로 필요한 자료들은 

로그램 매뉴얼  보강토 옹벽에 한 구조 계산서 등을 참조하 다.

   에서 결정한 동  열차하  시간이력은 그림 3에 나타낸 바와 같이 보강재 끝단에서부터 수평거리 3m, 

즉 보강토 옹벽으로부터 수평거리 13m 떨어진 곳과 이곳에서 철로 간격 1m만큼 보강토 옹벽 배면 방향으로 

떨어진 곳 등, 총 2개의 지표면 에 입력되었다.  동  열차하 이 입력된 곳에 인 한  5곳에서의 

침하량과 수직가속도  수직응력, 옹벽 면  부근  3곳에서의 변   보강재 축력, 상부지반 내에서 

발생한 수평변  등을 측정하 다.

동적열차하중

1m

1m

1m1m

침하,수직방향 가속도,수직응력 침하,수평변위,보강재 축력

그림 3. 해석 단면  계측 치

표 1. 입력 물성

지층
ρ

(t/m
3
)

φ
(°)

 c
(kPa)

정  물성 (kPa) 동  물성  (kPa)

Ks Gs Es νs Kd Gd Vs νd

뒤채움 1.9 40 0 3.3×10
4
1.1×10

4
3.0×10

4
0.35 8.9×10

4
1.9×10

4
100 0.4

퇴 층 1.8 30 10 1.1×10
4
3.7×10

3
1.0×10

4
0.35 3.4×10

5
7.2×10

4
200 0.4

풍화토 2.0 35 20 5.6×10
4
1.9×10

4
5.0×10

4
0.35 2.3×10

6
5.0×10

5
500 0.4
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4 . 해석 결과

   동  열차하 이 입력된 곳 부근의  5곳에서 계측한 결과  수평거리에 따른 침하량, 수직가속도, 

수직응력의 시간이력을 그림 4와 그림 5에, 그리고 모든 결과를 정리하여 표 2와 표 3에 나타내었다.  표 2

와 표 3에서 호 밖 숫자는 이론 열차하 에 한 결과이고, 호 안 숫자는 계측 열차하 에 한 결과이

다.  계측 열차하 에 한 수직가속도 시간이력은 그림 4  그림 5에서 알 수 있듯이 매우 불규칙하므로 

진폭의 크기를 산정하기 어려웠다.
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  그림 4 . 이론 열차하 에 한 수 치해석 결과       그림 5 . 계측 열차하 에 한 수 치해석 결과  

표 2. 이론(계측) 열차하  작용 시  수 평거리에 따른 물리량 감소

수평방향

측정 치

침하량 (mm) 수직가속도 (g) 동  수직응력 (kPa)

진동축 감소율 진폭 감소율 진폭 감소율 진동축 감소율 진폭 감소율

기 10.0(8.4) (%) 8.0(1.5) (%) 0.20 (%) 71(91) (%) 100(38) (%)

수평거리 1m 3.5(3.3) 65(61) 5.4(1.1) 33(27) 0.13 35 34(33) 52(64) 66(24) 34(37)

수평거리 2m 2.5(2.9) 75(66) 4.0(1.0) 50(33) 0.10 50 19(17) 73(81) 26(6) 74(84)

표 3. 이론(계측) 열차하  작용 시  깊이에 따른 물리량 감소

깊이방향

측정 치

침하량 (mm) 수직가속도 (g) 동  수직응력 (kPa)

진동축 감소율 진폭 감소율 진폭 감소율 진동축 감소율 진폭 감소율

기 10.0(8.4) (%) 8.0(1.5) (%) 0.20 (%) 71(91) (%) 100(38) (%)

깊이 1m 6.7(5.8) 33(27) 6.6(1.3) 18(24) 0.15 25 56(56) 22(39) 74(27) 26(29)

깊이 2m 4.7(4.2) 53(50) 5.4(1.1) 33(27) 0.13 35 25(29) 65(62) 60(20) 40(48)
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   표 2와 표 3을 살펴보면 두 가지 방법의 동  열차하  모두 거리에 따른 침하량, 수직가속도, 수직응력 

등의 물리량 변화양상은 비슷한 경향을 나타내었으며, 열차하 이 가해지는 철로로부터 멀어질수록 값

(진동축)과 진폭 모두 격하게 감소하 고, 깊이보다는 수평거리가 멀어질수록 더 크게 감소하 다.

   이론  계측 열차하 을 산정하는 과정에서 정  열차하 과 열차속도 등에 한 다른 기 이 용되었

으므로 결과를 분석할 때 동  열차하  산정방법에 따른 계측 결과의 차이를 직  비교하는 것은 큰 의미

가 없다고 할 수 있으나, 실제의 값과 유사한 것으로 간주되는 계측 열차하 이 간편하면서도 보수 인 이론 

열차하 에 비하여 지반에 달되는 수직방향 물리량을 어느 정도로 작게 평가하는지 살펴볼 필요가 있다.  

표 2와 표 3에서 침하량과 동  수직응력의 값(진동축)의 경우에는 두 가지 방법 사이에 큰 차이가 없었

으며, 이는 동  열차하 의 진동축이 모두 68kN 정도로 비슷하기 때문으로 단된다.  반면, 침하량과 동  

수직응력의 진폭은 계측 열차하 에 한 결과가 이론 열차하 에 한 결과에 비하여 각각 약 20%  40% 

정도에 해당하 으며, 이는 이론 열차하 을 산정할 때 보수 인 결과를 얻기 하여 sin 의 진폭이 최 가 

되도록 가정하 기 때문이다.  한편, 열차하 이 가해지는 치로부터 멀어질수록 수직방향 물리량이 감소되

는 정도, 즉 표 2와 표 3에서의 감소율(%)은 동  열차하 의 산정방법과 상 없이 매우 비슷한 값을 보

다.

   옹벽 면  부근에서의 변 를 살펴보면 침하량  수평변  모두 발생하지 않았고, 보강재의 축력도 열

차하 의 종류에 상 없이 항복강도의 40% 범  내에서 변화하는 양상을 나타내었으므로 본 해석 단면에 

한 보강토 옹벽의 안정성에는 문제가 없는 것으로 단된다.  한, 지반 내의 단변형율 분포를 살펴보면 

열차하 으로부터의 수평거리가 5m 이상이 되면 깊이에 계없이 10
-3
% 이하의 단변형률이 발생하 다.  

Tatsuoka(1997)는 사질토지반의 경우 단변형율이 10
-3
% 이하이면 선형탄성거동을 한다고 보고한 바가 있

으므로, 이를 기 으로 볼 때 열차하 이 보강토 옹벽의 안정성에 미치는 향이  없도록 하기 해서는 

철로로부터 보강토 옹벽에 이르는 수평거리를 5m 이상 확보하여야 할 것으로 단된다.

5 . 결론

   수치해석 결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 동  열차하 에 의해 발생한 지반 내의 침하량, 수직가속도, 수직응력 등은 열차하 이 가해지는 철로

로부터 멀어질수록 값과 진폭 모두 격하게 감소하 고, 깊이보다는 수평거리가 멀어질수록 더 

크게 감소하 다.

2. 침하량과 동  수직응력의 진폭은 계측 열차하 에 한 결과가 이론 열차하 에 한 결과에 비하여 

각각 약 20%  40% 정도이었고, 이로부터 이론 열차하 이 계측 열차하 에 비하여 보수 임을 확

인할 수 있었다.  그러나 열차하 이 지반에 달되면서 진폭의 크기가 감소하는 정도는 두 가지 방법 

모두 비슷하 다.

3. 열차하 으로부터의 수평거리가 5m 이상 떨어지면 10
-3
% 이하의 단변형률이 발생하 고, 이는 선형

탄성거동 역에 해당한다.  따라서, 열차하 이 보강토 옹벽의 안정성에 미치는 향이  없도록 

하기 해서는 철로로부터 보강토 옹벽 벽체에 이르는 수평거리를 5m 이상 확보하여야 한다.
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