
Research on Countermeasures for Ballast-Flying Phenomenon

by Accreted Snow/Ice from High-speed trains

  When trains run over a snow-covered track at high speed, the snow accereted under 

car bodies may drop during train running. The dropped snow lumps scatter the ballast on 

the track damaging the car body and the environment along the track in snowy regions. 

In this study, various countermeasures to prevent the ballast from scattering has been 

investigated and compared. Furthermore, the implementation of the ballast-flying 

prevention methods to passing-by station has been examined through which the KTX 

train passes about 300km/h speed. 

  강설 시 선로에 눈이 일정 높이 이상 쌓이면 제설 작업이 완료되지 않는 한 열차는 주행할 수 

없으며 무리한 운행 시에는 철도차량이 탈선할 수도 있다. 또한 철도를 구성하는 요소는 선로 및 

전차선 등의 지상 시설이나 차량 등 다양하기 때문에 강설, 적설, 동결 등의 현상이 발생하여 이

들 철도의 구성요소 중 하나라도 피해를 입으면 철도는 교통수단으로서의 기능을 할 수 없게 된

다. 특히 차량에 부착한 눈덩어리가 압축되거나 동결된 후 주행 중에 낙하하여 도상자갈을 비산시

켜 발생하는 인명, 낙석, 차량 및 시설 피해는 신칸센과 TGV 등 기존 고속철도에서 여러차례 보

고된 바 있으며, 대부분이 자갈궤도로 이루어진 우리나라의 고속철도에서도 발생가능성이 매우 높

다고 할 수 있겠다. 

  본 연구에서는 고속철도 선로에서 설빙낙하에 의한 자갈비산을 방지하기 위한 대책들을 조사하

고 이 중 주요 대책들의 적용성을 비교 검토하였으며, 우리나라 고속철도 실정에 맞는 자갈비산 

방지대책의 적용에 대하여 연구하였다. 
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  설빙낙하 시 자갈비산 방지 대책은 설빙의 생성(착설) 및 설빙낙하를 방지할 수는 없으며, 설빙

낙하에 따른 자갈비산을 방지 완화시키는 것에 초점을 맞춘다. 

  먼저, 설빙낙하 시 또는 강한 열차풍에도 자갈이 근본적으로 비산하지 않도록 자갈도상을 피복/

고착하는 방법이 가장 확실한 방안이 될 수 있겠는데, 이에 해당하는 것이 자갈네트, 자갈스크린, 

합성수지 살포 등이 있다. 이러한 방법들은 가장 최근에 개발되어 적용되고 있는 것들로서 초기 

시설투자와 유지보수에 많은 비용이 투입되지만 효과 면에서는 가장 확실하므로 특히, 인명피해나 

낙석피해가 우려되는 통과역사의 승강장이나 고가교에서는 설치를 적극적으로 고려할 수 있을 것

이다.

  침목덮개나 높은 침목을 이용하거나, 자갈면을 침목면에 비해서 일정 높이 이하로 유지 관리하

는 방법을 이용하게 되면, 낙하하는 설빙이 자갈면에 직접 부딪히는 현상을 어느 정도 완화시킬뿐 

아니라, 비산된 자갈이 더 이상 이동하지 않도록 하는 효과도 있다. 이러한 방법들은 비교적 저렴

한 시공 유지보수 비용으로 효율적인 비산방지 효과를 기대할 수는 있지만, 자갈비산을 근본적으

로 막아주지는 못하므로 궤도의 일반적인 대책으로 사용하는 것이 타당할 것으로 생각된다.

  이 외에도 열차풍에 의한 자갈비산 대책으로서 비산가능성이 높은 잔 자갈들을 흡인하거나 신

자갈 투입시 선별 배제하는 방법, 그리고 상부도상을 제거하거나, 자갈의 어깨 부근을 긁어내어 평

평하게 만들어 주는 방법들이 있다.

  아래에서는 자갈도상의 피복/고착의 방법인 자갈네트, 자갈스크린, 합성수지 살포에 대한 세부

적인 조사내용을 제시하였다. 

  자갈네트는 도상자갈 표면을 덮어 본래 가지고 있는 네트재의 강도와 낙설 충격시의 네트 망이 

약간씩 늘어나는 것에 의해 충격 에너지를 흡수하여 분산시키는 원리로 도상자갈의 비산을 방지

한다. 시공면에서는 한 세트의 자갈네트의 연장이 10m로, 궤간 안쪽에 1장, 궤간 바깥쪽이 2장으

로 되어 있다. 그림 1은 JR 호카이도에서 자갈 네트를 시범적으로 설치 운영하고 있는 사례를 나

타낸 그림이며, 그림 2에서는 자갈네트의 형상 및 고정방법을 개략적으로 설명하고 있다.
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  자갈네트의 경우 한 세트의 길이를 자갈스크린(약0.6m)보다 길게 하여 체결 개소를 감소시켰



다. 또한 경량(약 2kg/㎡)으로 운반이나 부설이 용이하며 섬유의 굴곡 강도가 뛰어나기 때문에 작

게 접을 수도 있는 장점도 있다. 따라서 보관에도 많은 수납 공간을 필요로 하지 않는 등의 이점

이 있다. 그러나 네트재는 고분자 재료로 불연성이 아니기 때문에 시공 장소나 보관 장소에서 화

기에 대한 주의가 필요한 단점이 있지만, 내열성 및 내염성이 뛰어난 내열 자갈 네트도 개발 중에 

있다. 현재 국내에서는 부설실적이 없고 일본의 경우 JR동일본, JR동해, JR서일본에 부설되고 있

으며 신칸센을 중심으로 부설 연장이 확대되고 있다.

  자갈스크린 공법은 도상자갈 비산 방지법의 하나로 현재 일본에서 사용되고 있는 공법으로 고

분자 재료의 고무재 자갈스크린을 도상자갈 위에 덮어서 자갈비산을 방지하는 공법이다. 고무는 

기본적으로 궤도의 방진 대책용으로 도상자갈 아래에 까는 도상자갈 매트와 동일한 소재가 사용

되고 있으며, 고무가루를 경화시킨 재생합성고무를 사용한다. 매트의 두께는 10mm~20mm로 판

상 모양을 하고 있다. 자갈스크린의 관통 구멍은 열차가 고속으로 통과할 때 펄럭거리는 현상을 

감소시키기 위해 고안되었고 개개의 자갈스크린들은 스테인레스 벨트로 연결되어 있다.

  그림 3은 최근 신칸센에서 사용되고 있는 T형 자갈스크린으로 궤간과 레일 외측부를 동시에 시

공이 가능하도록 형상을 변화시켰다. 그림 4는 T형 자갈스크린으로 도카이도 신칸센에 부설, 시

공한 시공사례이다.
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  합성수지제는 도상생력화기법의 하나로 운행선 상에 광범위하게 사용되고 있다. 합성수지제의 

적용대상은 터널내부, 터널진출입구, 자갈비산이 우려되는 구간, 도상 횡저항력이 필요로 되는 곡

선부, 여름철 레일온도상승에 따른 장출 방지가 필요한 곳, 역내의 플랫홈 전후, 도상의 무너짐 

방지용, 콘크리트 구조물과 연결부 등으로서 다양한 용도로 사용되어지고 있다. 특히, 도상 갱환 

작업, 혹은 도상 안정화 작업에 더하여 이러한 합성수지제 주입에 의한 완전한 도상 고결화를 통

하여 궤도의 면틀림, 궤간 및 줄틀림을 방지할 수 있으므로, 유지보수 항목의 상당 부분을 차지하

는 궤간 및 줄맞춤, 면맞춤 작업을 줄일 수 있어 상당한 유지보수비 절감효과를 기대할 수 있다.

  합성수지제가 자갈비산방지 용도로 사용되는 이유도 상기의 이유와 같이 도상고결 효과가 충분

한 것으로 조사되었기 때문이며, 비산방지 전용제품도 개발되었다. 최근에는 비산방지용으로 그 

사용이 증가하고 있는데, 가장 큰 이유는 시공의 편리성과 성능확보 때문이라 할 수 있다. 
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  자갈네트는 설치 및 철거가 비교적 용이하고, 수명이 긴 장점이 있으나, 차량이 고속으로 주행

할 경우에는 차량에 말려들어갈 위험이 있기 때문에 고속선에의 적용에는 이에 대한 검증이 필요

하다. 자갈스크린의 경우에는 수명이 반영구적이고 안정성과 비산방지 효과가 확실하지만, 고속 

주행 시에 날림을 방지하기 위하여 확실하게 앵커를 시공해야 하므로 도상자갈 두께가 두껍지 않

은 교량구간 등에서는 그 적용성에 제한을 받을 수 있으며, 시공과 철거에 많은 인력과 시간이 필

요하다. 자갈스크린과 자갈네트의 경우 모두 MTT 작업 수행 시에는 이를 제거하고 작업 후에 다

시 원래의 상태로 복구해야 하므로 MTT 작업이 빈번한 개소에는 유지보수 비용이 현저히 증가

할 것으로 예상되기 때문에 적용 시 주의하여야 한다. 합성수지 살포는 시공이 매우 간편하고, 최

근에 출시되는 제품들 중에는 MTT작업에 지장을 주지 않으며, MTT 작업 후에도 부분시공만으

로 복구가 가능하다는 장점이 있으나, 일정기간 후 고착효과가 떨어져 주기적으로 재시공을 하여

야 한다는 단점이 있다. 아래 표 1에서는 각 대책별 장단점을 정리하였다.
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대책명

비교항목
자갈네트 자갈스크린 합성수지 살포

시공성 시공/철거가 용이 시공/철거가 어려움 시공이 간편

적용성 고속선 적용사례 없음
적용구간의 제한

(분기기, 교량)
적용구간 제한 없음

경제성

초기비용 재료비 저렴
재료비 고가

(40천만원/km)

재료비 저렴

(10천만원/km)

장기비용
장기사용 가능

(10년 이상)

장기사용 가능

(20년 이상)

주기적 재시공

(3년 이내)

유지보수성
MTT 작업 어려움

(철거 후 재시공)

MTT 작업 어려움

(철거 후 재시공)

MTT 작업이 용이

(작업 후 부분시공)

안정성 차량에 말려들어갈 위험 가장 안정 시간경과 후 효과 약화

비산방지 효과 확실 가장 확실 양호

갈스크린을 부설하고자 할 때 궤간 내외측을 일체로 시공하려면 레일 하부의 도상자갈면을 



정리하고 자갈스크린이 삽입될 수 있을 정도로 표면의 자갈부분을 제거해야 한다. 이때 자갈두께

부의 감소로 인하여 도상횡저항력이 감소할 수 있으므로 이에 대한 주의가 필요하다. 이 경우 도

상횡저항력의 감소를 줄이기 위하여 도상부의 표면에 합성수지 살포를 병행하여 사용하면 도상횡

저항력 감소를 방지할 수 있을 것이다.

  설빙낙하에 의한 자갈비산 피해를 저감하기 위해서는 기본적으로 설빙낙하 우려 시 운전규제를 

통하여 설빙의 성장 및 낙하 시 피해를 저감하는 것을 기본대책으로 운용하며, 차량 및 선로의 제

설작업을 통하여 설빙의 성장 및 낙하를 방지하는 대책을 병행하여 운용하여야 한다. 그러나, 사

고의 심각도가 가장 큰 인명피해와 낙석에 의한 도로차량의 피해를 방지하기 위해서는 통과역사 

및 도로 교차개소에 대해 자갈비산 방지대책을 적용하여 치명적인 사고를 방지하여야 한다. 

  본 연구에서는 현재 경부고속선에서 최고 

300km/h의 속도로 KTX차량이 통과하는 천안

아산 역사에 대하여 자갈비산 방지대책 적용

을 검토하였다. 현재, 천안아산역은 길이 

450m, 폭 11m의 양쪽 승강장 사이로 본선과 

부본선이 통과하고 있으며, 각 승강장의 바깥

쪽에는 부부본선이 지나가고 있어 부본선과 

부부본선에 정차한 열차로 승강장에서 탑승이 

이루어지는 구조로 되어 있다. 그리고, 본선과 

부본선 사이에는 길이 403m, 높이 1230mm

(자갈면 기준)의 방음벽이 설치되어 있다.

 Kawashima의 연구
1
에 따르면, 자갈의 비산

속도(초기 속도)는 눈 덩어리의 충돌 속도(열

차 속도)에 비해 현저하게 작거나 자갈 표면에 대해 낮은 각도로 눈 덩어리의 사출 방향(열차 주

행 방향)으로 비산하는 케이스가 많다는 것이 밝혀졌다. 이런 사실은 낙빙설에 의한 유리창 파손

이나 기찻길 옆의 피해 발생은 비산한 자갈이 주행 차량의 바닥 아래 기기 등과 접촉하여 비산 

속도가 증가하거나 비산 방향에 변화가 발생하는 과정이 일어난다는 것을 의미한다. 

  따라서 자갈의 비산범위의 산정은 비산자갈이 열차와 충돌하여 열차속도와 동일한 초기속도를 

갖는 상황을 가정하여 도출할 수 있을 것이다. 강설 시 제한속도 230km/h의 열차에 충돌한 자갈

이 공기저항을 고려한 최적각도로 비산하였을 때 도달할 수 있는 거리는 대략 160m˜200m 가량

으로 추정되며, 이를 통해 자갈비산 방지대책의 적용구간을 산정하였다. 

  아래 그림 8에는 자갈비산 방지시설 대책을 적용할 구간을 나타낸 것으로, 승강장 구간 450m

와 승강장 끝단으로부터 열차가 들어오는 방향으로 200m까지 총 650m를 대책구간으로 선정하였

으며, 이를 상하행선 모두 적용하는 것으로 하였다. 그림 9에는 피복 및 고착구간의 단면도를 나

타내었는데, 선로 중심부터 방음벽이 위치한 곳까지를 총 6,400mm를 대책 구간으로 하였으며, 

궤도를 중심으로 폭방향 3,400mm 부분은 자갈스크린으로 나머지는 부분은 합성수지 살포를 적

용하여 통과선 내에 설빙낙하 시 자갈비산을 원천적으로 방지할 수 있도록 하였다. 
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  본 연구에서는 설빙낙하 시 자갈비산 피해를 방지 저감할 수 있는 대책들을 살펴보았으며, 이 

중 자갈도상의 피복 또는 고착을 원리로 하는 자갈네트, 자갈스크린, 합성수지 살포의 세 가지 방

법에 대한 적용성을 비교 검토하였다. 또한 통과역에서의 승강장 인명피해를 예방하기 위하여 

300km/h 통과역사인 천안아산역사의 통과선에 대한 자갈스크린, 합성수지 살포를 병용한 적용방

안을 제시하였다. 

  본 연구는 철도청에서 의뢰한 “고속선 설빙피해 방지대책 연구용역” 과제의 결과 중 일부임을 

밝히며, 이에 관계자 여러분들께 감사의 말씀을 드립니다. 
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