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1. 서 론

강화노반은 상부노반위에 흙보다 강성이 큰 재료를 사용하여 도상층 하부에서 전달되는 응력을 노반상부에서의 

허용하중(응력)이하로 감소시키는 역할을 한다. 따라서, 도상에 의한 노반의 훼손을 방지하며, 특히 강우 등에 의하

여 발생하는 펌핑을 줄여준다. 이러한 기능은 철도의 사용성(serviceability)을 높이기 위한 매우 중요한 기능을 한다. 

현재 고속철도에서는 강화노반이 적극적으로 시공되고 있으며 경제적인 강화노반두께 및 설계법에 대한 연구가 진

행되고 있다. 그러나, 일반철도에서는 우수한 강화노반재료임에도 불구하고 현장 시공실적은 없으며, 현장부설시험구

간에만 일부 시공된 실적이 있다. 이 논문에서는 1999년 경부선 수원∼천안간 2복선구간에서 시공된 강화노반 현장

부설구간에 대하여 시일경과에 따른 궤도틀림 진행추이를 강화노반재료와 흙 노반과 비교하였다. 

현재 열차가 운행중인 선로이기 때문에 궤도 제거 등을 통한 육안조사는 제약적이다. 따라서, 먼저 궤도검측차량

에서 추출된 궤도틀림자료(2000년∼2005년)를 분석하여 강화노반(슬래그, 쇄석)과 흙 노반과의 궤도틀림 진행정도를 

비교 검토하였으며, 상기 구간에 정밀한 조사를 실시하기 위하여 연구원에서 보유하고 있는 Track Master를 이용하

여 강화노반 재료별 궤도틀림 진행정도를 비교하였다. 궤도틀림 추이는 2개월 동안의 비교적 단기간이지만 궤도틀림

의 표준편차의 추이를 구할 수 있었다. 궤도틀림 추이 분석은 슬래그 강화노반구간(50m), 쇄석강화노반구간(50m), 흙

노반구간(50m)로 나누어 각각의 표준편차를 구하고, 다시 전 구간(150m)에 대하여 표준편차를 계산하였다. 

2. 현장개요

강화노반 현장시험구간은 앞서 언급한바와 같이 1999년도에 시공하여 현재 운행중인 선로로서 경부선 수원∼천안

간 2복선 구간 중 서울기점 상2선 70k400m∼560m 구간으로 원지반은 논이며, 양질의 토사를 이용하여 성토고 3m, 

폭 10m, 비탈구배 1:1.5로 되어져 있다. 현장부설구간은 총 200m구간으로 슬래그, 쇄석, 흙노반 각 각 50m로 이루어

진 현장이다. <사진 1>은 강화노반 현장부설위치와 단면도를 나타내었다. 

 

<사진 1> 현장위치 및 단면도

2.1 강화노반재료의 물리적 특성

<표 1>에서와 같이 현장부설구간에 사용된 원지반과 성토재, 강화노반재료별 기본물성시험결과를 정리하였다. 

고로슬래그의 경우는 포항제철에서 생산된 부산물인 수경성입도조정고로슬래그(HMS-25)를 최대입경 25mm에 맞도

록 D개발(주)에서 재가공하여 판매하고 있는 슬래그를 사용하였으며, 고로슬래그 입도분포곡선은 도로용 철강슬래그

(KS F2535)의 입도분포곡선기준 상・하한치를 만족하고 다짐시험결과 최대건조밀도( γ dmax)는 2.1gf/cm3 , 최적함수
비(ωopt)는 9.5% 값을 가진다. 
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<표 1> 현장에서 사용된 재료별 기본물성시험결과 

시 료 명 성토-1 원지반-1 고로슬래그

다짐시험
최적함수비, % 10.3 10.3 9.5

최대건조단위중량, tf/m
3 1.98 1.98 2.1

입도시험
#4 통과량, % 55.6 47.7 -

#200 통과량, % 3.5 7.2 4.8

균등계수(Cu) 22.2 45.9

곡률계수(Cg) 1.78 1.33

본 현장시험에 사용된 입도 조정 쇄석(M-40)은 경기도 안성에 위치한 S개발(주) 채석장에서 채취한 것을 사용하였

으며, <표 2>에는 실내시험을 통한 입도 조정 쇄석의 품질을 나타냈는데 그 결과 KS에 규정된 골재의 품질규정을 

만족하였다. 

<표 2> 쇄석의 공학적 성질

암석명

비 중

흡수율
(%)

공극률
(%)

단위
용적
중량
(kg/m3)

실적율
(%)

일축
압축
강도

(kg/cm2)

마모율
(%)

안정성
(%)

절대
건조
비중

표면
건조
포화
비중

겉보기 
비중

호상
편마암

2.65 2.67 2.70 0.71 42.10 1,540 57.90 829 24.1 4.3

2.3 현장에 사용된 궤도검측장비의 개요

일반적으로 철도 유지보수에서 사용되어지는 EM-120이라는 장비가 궤도틀림 검측에 사용되어지는데 평택 강화노

반 현장 여건 상 Track Master라는 장비를 사용하여 궤도틀림을 검측하였다. 이는 보다 다양한 DATA의 취득과 현

장 적용성에 있어 매우 우수하기 때문이다. <사진 2>와 <표 3>은 Track Master의 전경사진과 장비제원을 나타내었

다. 

<사진 2> Track Master 전경

 

<표 3> Track Master 장비제원

분류 제원

측정항목 평면선형(좌,우), 고저(좌,우), 궤간, 수준, 비틀림

실측현장 2m

측정간격 0.5m

주행속도 4km/h

측정범위

평면선형 : -20mm∼10mm(2m 현)

고    저 : ±10(2m 현)

궤    간 : -25mm∼45mm

수    준 : ±120mm

분해력

평면선형 : 2/100mm

고    저 : 1/100mm

궤    간 : 4/100mm

수    준 : 3/100mm

측점수 14400 측점(연장 약 7.2km)

3. 현장궤도틀림 조사

궤도검측차량에서 얻은 궤도틀림자료는 1년에 4회 측정하기 때문에 측점수의 부족 등으로 인해 강화노반두께별 

내구성을 평가하기에는 한계가 있으며, 이동 간 측정이기 때문에 동일 지점이라고 볼 수 없는 단점을 가지고 있다. 

이러한 단점을 보완하기 위하여 수동식으로 궤도틀림을 계측하여 노반두께별, 재료별 분석하였다. 

<그림 1> ∼ <그림 3>은 궤도검측차량을 통해 과거 5년간 궤도틀림결과를 나타내었다. 그림에서와 같이 열차운행 

초기에는 노반 및 도상안정화가 덜 되었기 때문에 강화노반, 흙노반 모두 궤도틀림진행이 급속히 진행되었으나, 궤

도 안정화이후 강화노반의 경우 궤도틀림진행이 점차적으로 감소하고 있는 것을 볼 수 있다. 따라서 간접적으로 강

화노반재료가 내구성이 우수한 재료임을 알 수 있었다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 궤도검측차를 통해 얻은 궤도

틀림자료는 이동하면서 자료를 얻기 때문에 동일지점이라고 볼 수 없으며, 노반재료별, 두께별로 정확한 측정을 하

는데 한계가 있다. 



  

<그림 1> 슬래그강화노반 궤도틀림분석(‘00. 6∼’05. 6) <그림 2> 쇄석강화노반 궤도틀림분석(‘00. 6∼’05. 6)

<그림 3> 흙 노반 궤도틀림분석(‘00. 6∼’05. 6)

<그림 4>는 Track Master를 사용하여 최근 2개월간 측정한 면(고저)틀림 그래프이다. 측정 기간 동안 궤도틀림이 

눈에 띄게 증가하지 않았으며 0.5mm 이내의 편차를 보이고 있다. 이는 측정대상 선로의 열차 통과 톤수가 많지 않

고 측정기간이 비교적 짧은데 기인하는 것으로 판단된다. 물론 측정기간 동안 궤도 보수작업도 투입되지 않았다. 따

라서 대상 궤도는 비교적 안정화 된 상태를 보이고 있으며, 보다 명확한 궤도틀림의 진전 추이를 파악하기 위해서는 

향후 장기적인 계측을 통해 궤도틀림의 추이를 분석할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

2개월 동안의 비교적 단기간이지만 궤도틀림의 표준편차의 추이를 <그림 5>에 나타내었다. 슬래그 강화노반구간

(50m), 쇄석 강화노반구간(50m), 흙노반구간(50m)로 나누어 각각의 표준편차를 구하고, 다시 전구간(150m)에 대하여 

표준편차를 계산하여, 측정 일자에 대하여 추이를 도시한 것이다. 각각의 구간이 모두 1.5mm 미만의 상당히 양호한 

값을 보여주고 있으며, 전구간을 합산한 결과는 약 1.0mm이다. 

<그림 6>은 계산된 표준편차 추이를 선형회귀분석 결과를 그래프로 도시한 것이며, <표 4>는 그 결과 값이다. 슬

래그 강화노반이 가장 작은 기울기를 보이며, 쇄석 강화노반이 가장 큰 값을 보이고 있다. 그러나 회귀분석의 특성

상 데이터가 많을수록 신뢰성 있는 결과를 도출 할 수 있으므로 보다 신뢰성 있는 결과를 얻기 위해서는 앞에서 언

급한 바와 같이 추가적인 계측을 통하여 지속적인 모니터링이 필요하다.

<그림 4> Track Master를 이용한 궤도틀림분석

10

8

6

4

2

V
er

tic
al

 P
ro

fil
e,

 m
m

7054070520705007048070460704407042070400

Distance, m

Furnace Slag(HMS25), 40m Crushed Stone(40mm), 60m Granular Soil(25mm), 40m

 2006-03-07
 2006-05-16



<그림 5> 강화 구간별 궤도틀림 표준편차 추이
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<그림 6> 강화 구간별 궤도틀림 진전 선형 회귀분석
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<표 4> 궤도틀림 표준편차의 진전율

구분 기울기(진전율)

슬래그 강화노반 1.0E-4

쇄석 강화노반 15.7E-4

흙 노반 9.0E-4

전체 8.3E-4

4. 결 론

현재 궤도틀림 진전도 평가는 계측기간이 약 2개월 정도 계측한 자료를 분석한 결과이므로 강화노반재료와 흙노

반과의 궤도틀림 진전도를 정량적으로 평가하기에는 미흡하지만, 향후 장기계측이 수행하게 되면 상당히 유용한 결

과를 얻을 수 있을것으로 판단된다. 각 재료별 궤도틀림 진전도 평가결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 궤도틀림 분석의 경우 궤도틀림장비를 이용한 과거 5년간 값을 비교한 결과 슬래그 강화노반과 쇄석 강화노반

의 경우 보수 후 면틀림의 변화가 안정적인 것을 알 수 있으나 흙 노반의 경우 그 차이가 없는 것으로 나타났

다. 

2. Track Master를 사용하여 2개월간 계측한 결과 각 구간이 모두 1.5mm 미만의 상당히 양호한 값을 보이고 있

었으며, 표준편차 추이를 선형회귀분석결과 슬래그강화노반이 가장 작은 기울기를 보이고 있으며, 쇄석 강화노

반이 가장 큰 값을 보이고 있었다. 
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