




뒷채움재의 Mohr-Coulomb 모델과 유사한 탄소성 모델인 Drucker-Prager 모델을 이용하였으
므로, 

2.4 2.4 2.4 2.4 입력 입력 입력 입력 물성치물성치물성치물성치
해석 대상은 크게 1) 벽체, 2) 보강재, 3) 뒷채움재와 4) 하부지반으로 구성된다. 뒷채움재는 탄소성 

모델을 이용하였으며, 뒷채움재를 제외한 대상에 대해서는 선형 탄성 모델을 이용하였다. 각 해석 대상



에 대한 물성치는 적절한 범위에서 대표적인 값을 사용하였으며 표 1에 정리하였다. 또한 표 2에는 해석 
대상 간의 경계면 물성치를 정리하였다.

    표 1. 해석에 이용된 재료 물성치
해석 대상 대표 재료 입력 물성치

보강재
고밀도

폴리에틸렌
(HDPE)

탄성계수, E (MPa) 759
포아송비,  0.1
단면적, A (m2/m) 0.002
보강재 강성, J=EA (kN/m) 1,518
단위중량  (kN/m3) 9.5
감쇠비,  5%
Rayleigh 감쇠 계수,  13.40130
Rayleigh 감쇠 계수,  0.000049

벽체
커넥터로 
연결된

무근 콘크리트
블록

탄성계수, E (MPa) 24,000
포아송비,  0.15
단위중량  (kN/m3) 11.6
감쇠비,  1%
Rayleigh 감쇠 계수,  0.022206
Rayleigh 감쇠 계수,  0.000036

하부지반 단단한
풍화암 지반

탄성계수, E (MPa) 1,000
포아송비,  0.3
단위중량  (kN/m3) 19
감쇠비,  5%
Rayleigh 감쇠 계수,  30.80560
Rayleigh 감쇠 계수,  0.000050

뒷채움재 잘 다져진
사질토

탄성계수, E (MPa) 60
포아송비,  0.3
마찰각,  (deg) 30
점착력,  (kPa) 15
Dilation angle,  (deg) 6
단위중량  (kN/m3) 19
감쇠비,  5%
Rayleigh 감쇠 계수,  0.369008
Rayleigh 감쇠 계수,  0.005081

         표 2. 해석에 이용된 경계면 물성치
경계면 경계면 물성치

보강재 - 뒷채움재 마찰계수 (마찰각) 0.45 (24도)
최대 전단 저항 응력 (kPa) -

뒷채움재 - 하부지반 마찰계수 (마찰각) 0.58 (30도)
최대 전단 저항 응력 (kPa) -

뒷채움재 - 뒷채움재 마찰계수 (마찰각) 0.58 (30도)
최대 전단 저항 응력 (kPa) -

벽체 전면 - 하부지반 마찰계수 (마찰각) 0.36 (25도)
최대 전단 저항 응력 (kPa) 100

벽체 뒷면 - 뒷채움재 마찰계수 (마찰각) 0.36 (25도)
최대 전단 저항 응력 (kPa) 100

2.6. 2.6. 2.6. 2.6. 하중 하중 하중 하중 조건조건조건조건
보강토 옹벽의 열차하중에 대한 안정성을 분석하기 위하여 궤도 가속도 계측결과를 활용한 이론적인 

접근 방법으로 열차하중을 생성하였다. 열차하중의 시간적 특성을 구하기 위해서는 열차 통과시 철도 연



변에서 관측한 궤도의 가속도 측정 결과(그림 3)를 이용하였다. 열차하중을 구하기 위해서 열차속도는 
KTX의 최고 주행속도에 해당하는 300km/hr로 가정하였으며, 차량하중은 보수적인 계산을 위해 LS-22
로 결정하여 정적축중을 220kN으로 가정하였다. 따라서 최대 정적윤중은 110kN이며 최소 정적윤중은 
0kN이다. 주행윤중(Pd)은 정적윤중(Ps)에 열차속도의 함수인 속도 충격률을 곱하여 구한 값을 사용하였
다. 일반적으로 속도에 따른 충격계수는 열차속도를 V라고 하면, 장대레일은 1+0.3V/100를 적용한다. 
설계속도 300km/hr에 대해서는 충격계수 0.3V/100에 대하여 최대값인 0.8을 적용하여 아래의 식(1)과 
같이 아래와 같이 주행윤중을 산정하였다.

  × ×   (1)
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그림 3. 열차 통과시 궤도의 가속도 측정 결과

   

그림 4. 도상을 통한 침목하중분배 분포도 및 하중 작용 위치

열차 하중은 지표면에 집중하중 형태로 직접 재하되는 것이 아니라, 침목 및 노반을 통해 분포 하중 
형태로 재하되며, 그림 4에 제시된 것과 같이 도상을 통해 열차하중이 분산되어 벽체로 부터 2m 떨어진 
뒷채움 지반에 2.64m의 폭으로 등분포하중이 작용하는 것으로 가정하였다. 평면변형율 조건을 가정하여 
구한 등분포하중의 크기는 60kPa로 결정되었다.   



3. 3. 3. 3. 해석  해석  해석  해석  결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 분석분석분석분석

   단계별 성토 및 열차 하중 재하 시 해석 영역에 결과를 분석하였다. 전체적인 해석 시간은 그림 5에 도시한 
바와 같으며, 크게 시공과정 모사를 위한 66초간의 준정적 재하 과정, 20초간의 시공 후 준정적 상태 유지 과
정, 9.6초간의 진동 열차 하중 재하 과정, 이후 진동하중 후 감쇠 과정으로 구성된다.
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그림 5. 전체 해석 시간 스케일

3.1 3.1 3.1 3.1 벽체 벽체 벽체 벽체 변위변위변위변위
그림 6에서는 단계별 시공 및 열차 하중 재하 시 발생한 벽체 수평 변위를 벽체 높이에 대해 도시하

였다. 그림에서 알 수 있듯이, 대부분의 벽체 수평 변위는 단계별 시공 과정 중에 발생하며, 시공이 끝난 
후(after construction) 최대 수평 변위는 약 8mm이며 벽체 높이 3.5m에서 발생하였다. 열차 하중 재하
에 의해 추가로 발생한 최대 수평변위 증가량은 대략 1mm 이하의 값이다. 그림 6에는 열차 하중 재하
에 의해서만 발생한 최대 수평 변위 변화 양상을 보여주고 있다. 열차 하중에 의해 발생한 최대 수평변
위는 벽체 높이 4m에서 가장 크게 발생하였으며 발생한 변위는 약 0.6mm이다.

시간에 따른 벽체의 수평 및 연직 변위는 그림 9와 10에 도시하였다. 벽체 변위는 그림 8에 표시한 
바와 같이 벽체 전면을 따라 6개의 위치에서 관측하였다. 앞서 설명한 바와 같이 벽체 수평 변위는 시공
이 완료 후 최대 8mm정도의 변위가 발생하였다. 그림 9, 10에 도시한 바와 같이 열차 하중 재하 중 발
생하는 벽체 수평 변위의 진폭은 1.0mm 이하, 수직 변위의 진폭은 0.1mm 이하의 매우 작은 값으로 나
타났다. 열차하중에 의해 발생한 벽체의 수직 및 수평 변위는 열차하중 재하 종료 후에는 대부분 회복되
어 잔류변위가 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다.
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      그림 6. 단계별 시공 및 열차 하중 재하 시                그림 7. 열차하중에 의해 발생한 최대
                 벽체 수평 변위                                                    벽체 수평 변위
               

그림 8.  벽체 변위 관측 위치
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AFTER CONSTRUCTION

During cyclic loading
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STAGE 1~20

(0~66 sec)

CYCLIC LOADING

(dt = 9.6sec)

AFTER LOADING
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그림 9.  시간에 따른 벽체 수평 변위 변화:  (a) 전체; (b) 열차하중 재하 중 (변위 초기화)
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그림 10.  열차하중에 의한 시간에 따른 벽체 연직 변위 변화 (시공 완료 후  변위 초기화)



3.2 3.2 3.2 3.2 뒷채움 뒷채움 뒷채움 뒷채움 지반의 지반의 지반의 지반의 변위변위변위변위
그림 11과 12는 각각 열차 하중에 의해 뒷채움 지반에 발생한 수평 및 수직 변위 분포를 보여주고 있

다. 그림에서 알 수 있듯이 뒷채움 지반 최상층에 대부분의 수평 변위가 발생하였으며, 벽체 뒷면에서 
발생한 수평 변위는 높이 4~5m 부분에 집중되어 있다. 또한 보강재 사이의 뒷채움 지반에서의 발생 수
평 변위는 연속적이지 못하며 보강재와 뒷채움재 사이에 상대변위가 발생하였음을 확인할 수 있다. 그러
나 연직 변위의 경우는 보강재 삽입으로 인한 변위 발생의 불연속성을 확인하기 어려우며 연속적으로 
변위가 발생하였다.

그림 11. 열차 하중에 의해 발생한 뒷채움 지반의 수평 변위분포(mm)

그림 12. 열차 하중에 의해 발생한 뒷채움 지반의 연직 변위분포(mm)



3.3 3.3 3.3 3.3 보강재 보강재 보강재 보강재 축력의 축력의 축력의 축력의 변화변화변화변화
 그림 13에는 높이별 6개의 보강재에 대하여 시공완료 후와 열차하중 재하 중, 그리고 재하가 완료 

된 후의 보강재 길이방향에 따른 축력 변화를 비교하였다. 시공 중 보강재 연결부에서 발생된 최대 인장
력은 18kN/m이다. 하지만 보강재에 작용하는 축력은 연결부에서 약 3~4m 떨어진 부분에서 최대 축력
이 작용하였으며 최대값은 약 35kN/m이다. 이는 시공 단계 중 연직 방향 뒷채움재 침하에 의해 인장력
이 증가했기 때문으로 판단된다. 열차하중 재하 중 보강재 축력 변화량을 살펴보면 상층의 F, E, D 보강
재의 축력은 열차 진동 하중 재하 중 최대 2kN/m의 폭으로 축력의 변화가 나타났으나, 다른 부분의 보
강재의 경우는 열차 진동 하중의 영향이 거의 나타나지 않았다. 따라서 열차하중 재하 중 보강재의 축력
의 변화는 상층 보강재를 제외하고 크지 않으며, 재하가 끝난 후 잔류 축력도 거의 나타나지 않았다. 본 
해석 단면에서 유발된 보강재의 최대 인장력은 35kN/m로 적용된 보강재의 장기허용강도 37kN/m보다 
작은 값으로 보강재의 안정성에는 문제가 없는 것으로 평가되었다.
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그림 13. 열차하중 재하 전후 보강재 축력 변화



4. 4. 4. 4. 결 결 결 결 론론론론

본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 보강토옹벽을 모사하고 열차하중에 의한 동하중과 보강재와 지
반사이의 상호작용을 고려한 수치해석 결과를 제시하였다. 또한 해석 결과를 통해 보강토 옹벽의 철도하
중에 대한 동적 안정성을 검토하였다. 해석 방법 및 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 11m 높이의 벽체와 보강재로 구성된 보강토 옹벽에 대한 수치해석을 실시하였다. 보강토 옹벽은 1) 
벽체, 2) 보강재, 3) 뒷채움재, 4) 하부지반으로 구성되며 각 해석 요소는 별개로 모델링된 후 각각
의 경계면을 처리하였으며, 열차하중 재하 전에 대상 문제의 초기 응력 상태를 설정하기 위해 준정
적 해석을 통해 시공 단계에 따른 보강토 옹벽을 구성하였다.

(2) 열차하중은 하중의 크기 및 재하주기, 속도 등을 고려하여 노반 압력 즉 등분포동적 하중으로 환산
하여 보강토옹벽 뒷채움 지반 상부면에 재하하였다. 열차하중의 동적 변화는 계측된 궤도 가속도를 
이용하였다.

(3) 단계별 시공 및 동적 열차 하중이 재하된 후 벽체 및 뒷채움재에서 발생한 변위를 비교 분석하였다. 
벽체 변위는 벽체 높이 중앙 부분에서 가장 큰 변위가 발생하였으며, 시공 과정 중 발생한 최대 수
평 변위는 약 8mm이다. 열차 하중 재하에 의해 발생한 벽체의 변위는 1mm 이하의 매우 작은 값
이 산정되었으며, 열차하중 재하 종료 후에는 대부분 회복되어 잔류변위가 거의 발생하지 않는 것
으로 나타났다.

(5) 열차하중 재하 시 보강재의 인장력 변화를 보강재의 여러 위치에서 관찰하였다. 열차 하중이 가해지
는 동안 보강재에 발생한 인장력 변화량은 상부층 보강재에서만 1kN/m 이하로 매우 작게 나타났으
며 재하가 끝난 후 잔류 인장력도 발생하지 않았다. 시공단계에서 발생한 인장력을 포함한 총 인장
력도 적용된 보강재의 장기허용강도 이하로 나타났다. 

 
  

그러나 본 연구의 수치
해석 결과를 정량적으로 활용하기 위해서는, 현장계측, 실물 재하시험 등을 통한 해석 결과의 검증이 반
드시 필요하며, 향후 열차하중의 동적 특성을 평면변형률 조건에서 표현하는 방법에 대한 좀 더 심층적
인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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