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접속부 궤도 성토재료의 함수특성곡선을 이용한 포화도 분포 산정

최찬용*ㆍ이정민**ㆍ권혁민***ㆍ오정호****

Choi, Chanyong*, Lee, Jungmin**, Kwon, Hyeok Min***, Oh, Jeongho****

Assessing Distribution of Degree of Saturation for Track Transition 

Zone Using Soil Water Characteristic Curve

ABSTRACT

The number of occurrence of differential settlement and track irregularity at track transition zone recently comes to increase, which 

leads to frequent maintenance activities that have an impact on train operation. Such track transition zone damages are attributed to 

the change of mechanical properties of fill materials due to environmental factors such as rainfall and freeze, and thaw. Consequently, 

this study attempts to establish the soil water characteristic curve (SWCC) of fill materials, and conduct seepage analysis to assess the 

distribution of degree of saturation (DOS) for track transition zone in case of rainfall. The SWCC of fill materials was successfully 

obtained using filter paper test method. The results of seepage analysis revealed that rainfall intensity, the slope of backfill, backfill 

condition (fill or cut), and SWCC are significantly influential in controlling the distribution of DOS.

Key words : Track transition zone, Soil water characteristic curve, Seepage analysis, Degree of saturation

초 록

최근 궤도 접속부에서의 부등침하 및 궤도틀림으로 잦은 유지보수 및 열차운영에 지장을 초래하는 경우가 많아지고 있다. 이는 주로 궤도 접속부 

시공에 사용되는 다양한 성토재료의 강우나 동결융해 같은 환경적 인자에 의한 역학적 물성들의 변화에 기인한 것으로, 본 연구에서는 궤도 접속

부 성토재료에 대한 함수특성곡선을 산정하고 강우 시 포화도 변화 추이를 알아보고자 침투해석을 수행 하였다. 필터페이퍼를 이용하여 다짐 성

토의 함수특성곡선을 성공적으로 산정할 수 있었고, 함수특성곡선 데이터를 이용한 강우 시 침투해석을 수행한 결과 궤도 접속부 성토재료의 포

화도 분포는 강우강도, 뒤채움재 경사, 성토 및 절토 여부, 그리고 함수특성곡선에 큰 영향을 받는 것을 확인 하였다.

검색어 : 궤도 접속부, 함수특성곡선, 침투해석, 포화도

1. 서 론

철도노반 및 도상을 포함한 궤도 하부구조는 최근 철도 고속화 및 물류량 증가로 인한 통과톤수 증가에 대한 구조적 건전도를 

확보함으로써 열차의 주행 안정성을 공용 수명동안 유지해야 하는 역할을 해야 한다. 이에 궤도하부구조의 설계는 경제적이면서 내구성이 

보장되도록 궤도구조체의 효율적 두께와 층 재료를 선정할 수 있어야 한다. 궤도의 접속부는 지하구조물 또는 교대등에 궤도가 접하는 

위치로써 접속구간에서 궤도 및 하부노반에서 궤도강성을 무리없이 변화시킬 수 있는 대책이 마련되어야한다(Korea Rail Network 

철도공학Railroad Engineering
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Fig. 1. Soil Water Characteristic Curve (SWCC)

Authority, 2011). 기존의 연구 및 보고에 의하면, 노반재료의 

성능은 함수비 변화에 민감한 것으로 알려져 있다(Chandra et 

al., 1989; Drumm et al., 1997; Ping et al., 2000; Oh et al., 

2010). 일반적으로 최적 함수비 조건에서 다짐 시공을 하는 경우를 

고려하면 공용기간동안 다양한 기후조건에 영향을 받아 현장 함수

비가 변화하고 이는 노반재료의 탄성계수나 강도에 영향을 끼치게 

된다. 특히, 집중호우 또는 적절치 못한 배수설계에 의해 최적 

함수비에 비해 높은 현장 함수비를 보유하게 되었을 때, 노상재료의 

전단강도 및 변형계수의 저하를 유발함으로써 부등침하 발생으로 

인한 궤도 틀림이나 전단파괴 현상을 가져올 수 있다. 참고로, 

국내 국도에 대한 장기간 모니터링 데이터를 분석한 결과 노상의 

함수비는 모든 계절에 걸쳐 최적 함수비 이상으로 관찰되었다 

(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2011). 

효율적인 노반 토공 건설비 최적화를 이루기 위해서는 기존의 

다짐도 측정에 의존하는 방식에서 역학적 설계에 사용할 수 있는 

변형계수나 탄성계수를 측정함과 동시에 이들과 포화도와의 상관

관계를 이용하여 공용수명을 예측할 수 있는 기법이 필요하다고 

사료된다. 설계 시 흙 노반 재료의 변형계수나 탄성계수는 열차 

하중에 대한 궤도하부고조의 거동을 해석할 때 사용하고 있으며, 

기존의 국내외 연구들에 의하면 이러한 물성치들은 재료의 포화도 

상태와 밀접한 관계를 가지고 있음이 확인 되었다. 

Lee et al. (2002)는 국내 현장에서 채취된 비교란 시료를 이용하

여 다짐조건에 따른 여러 다짐시료에 대한 불포화 삼축압축실험을 

통해서 모관흡수력 증가에 따른 겉보기 점착력의 증가를 확인하고 

이를 표현하는 비선형 관계식을 제안하였다. Zapata and Houston 

(2008)은 도로의 경험적-역학적 설계법에 기후인자를 고려하기 

위한 모델을 검증하기 위해서 주로 도로의 기층 및 보조기층으로 

사용되는 다양한 종류의 입상재료 및 노상재료들에 대한 함수특성

곡선 데이터베이스를 구축하였으며, 이를 재료들의 물리적 물성치

인 입도분포, 에트버그 한계지수, 현장 함수비등과의 상관관계를 

제시 하였다. Oh et al. (2012)는 입상재료의 회복탄성계수를 실내 

및 현장 비파괴 실험을 통해 산정하였을 때, 두 값들 간의 보정 

계수를 제안하기 위해서 현장 함수비를 고려한 재료의 함수특성곡

선을 이용한 방법을 제시하였다. 이는 회복탄성계수의 현장함수비

에 대한 예민비를 고려함으로써 도로의 역학적 설계에 적용하고자 

하는 것이다. 

이에 본 연구에서는 접속부를 구성하고 있는 일반 토사, 시멘트 

처리된 보조도상에 대한 함수특성곡선을 산정하고 침투해석을 실

시하여 강우 시 포화도 분포를 확인함으로써, 추후 접속부의 성토재

료의 포화도와의 상관관계를 고려한 역학적 설계에 대한 기틀을 

마련하고자 한다.

2. 함수특성곡선 및 불포화 투수계수

2.1 함수특성곡선 

모관흡수력은 불포화토 지반의 거동특성에 매우 중요한 역할을 

하는 설계변수이므로, 불포화토와 관련된 흐름특성, 변형특성 및 

강도특성을 적절히 고려하기 위해서는 모관흡수력의 영향을 반드

시 고려해야 한다(Fredlund et al., 1994; Vanapalli et al., 1996). 

함수특성곡선은 모관흡수력에 따른 흙 내부의 체적함수비와의 상

관관계를 보여주며, 불포화 특성을 결정하는 기본물성이다. 일반적

으로 함수특성곡선의 모양은 Fig. 1과 같이 S 자 형태를 나타낸다. 

많은 연구자들이 대부분 실내 실험을 바탕으로 곡선맞춤(curve 

fitting)을 통해 함수특성곡선 함수를 표현하였다. 하지만 실험적인 

제약 등에 의해 전체 모관흡수력 범위에 대해 만족할만한 함수를 

제시하지 못하였으며, 공기 함입치 보다 작은 모관흡수력 범위에서

만 신뢰할 수 있거나 그보다 큰 모관흡수력 범위에서만 신뢰할 

수 있는 제한적인 함수들이 제시되었으며, Table 1에 정리되어 

있다.

함수특성곡선을 측정하는 방법으로는 직접적 모관 흡수력 측정

방법과 간접적 모관 흡수력 방법으로 나눌 수 있다. 직접적 흡수력 

측정방법은 세라믹 디스크 또는 세라믹 컵에 의하여 물과 공기를 

단절 시킨 후, 세라믹에 의해 제한된 공기함입 값으로 최대 모관흡수

력을 측정한다. 간접적 모관흡수력 측정 방법으로는 대표적으로 

필터페이퍼를 이용한 방법과 상대습도 측정기를 이용하여 모관흡

수력을 산정하는 방법을 들 수 있다. 이는 직접적 방법에 비해 

일반적으로 간편하나 모관흡수력을 산정하기 위한 보정 단계를 

거쳐야 하는 단점이 있는 반면, 직접적 측정방법에 비해 넓은 범위의 

모관흡수력을 측정할 수 있다는 장점이 있다.
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Table 1. Summary of SWCC Model

Reference SWCC equation coefficient definition

Gardner (1958)  





 constants

Brooks and Corey (1964)

  for ≤





 for 

θ = volumetric water content

λ = pore-size distribution index

ψb = air-entry value

ψ = matric suction

Van Genuchten (1980)   






a = curve constant related with air-entry value

n = curve constant related with inflection slope of SWCC

Mckee and Bumb (1987)
 


exp







a, b = constants

Fredlund and Xing (1994)
 


ln 



 

  


ln 





ln 





 constants

ψ = matric suction at the residual water content

Fig. 2. Snapshot of Field Site and Materials

2.2 불포화투수계수 이론

불포화지반에서 간극유체는 액체와 기체의 2가지 상으로 이루어

져 있다. 물과 공기로 이루어져 있는 간극유체의 흐름해석을 위해 

흐름율(flow rate)과 작용 포텐셜(driving potential)의 상관관계를 

알아야 하며, 이러한 상관관계를 나타내는 값을 투수계수(coefficient 

of permeability)라 한다. 하지만 불포화도의 흐름문제인 경우에는 

물, 공기 그리고 흙 입자의 3상 구조물 지니고 있어서 물과 공기의 

흐름을 동시에 고려해야 한다. 그리고 불포화토 내 물의 흐름은 

간극 내 공기가 차지하는 부분으로는 일어나지 않는다. 즉 물의 

흐름은 연속된 물로 이루어진 흐름통로(flow channel)를 통해서만 

발생하며, 간극 내 공기는 흙 입자처럼 생각 할 수 있다. 따라서 

불포화지반은 포화지반과 유사한 조건으로 볼 수 있으며 불포화토

에서도 물의 흐름이 Darcy의 법칙을 만족함을 실험을 통하여 증명

하였다(Childs and Collis-George, 1950). 불포화 지반의 침투해

석에서는 함수특성곡선과 함께 불포화투수계수가 중요한 역할을 

하며, 이는 실험적으로 산정할 수 있거나 본 논문 4.2 절에 기술된 

것처럼 함수특성곡선 데이터를 이용하여 산정할 수도 있다.

3. 실험방법 및 결과

3.1 기본 물성실험 결과

본 연구에서는 일반철도 노반토공 xx 구간 현장을 방문하여 

실내시험을 수행하기 위한 접속부 궤도 성토재료들을 채취하였다. 

Fig. 2는 현장 일부 및 채취한 시료들을 보여주고 있다.

Table 2는 기본 물성시험 결과를 보여주고 있다. 접속부 궤도 

성토재료는 모래질의 유사한 흙 분류를 보여주고 있으며, 소성이 

없는 특성을 보여주고 있다. 

3.2 필터페이퍼 시험 결과

본 연구에서는 필터 페이퍼를 이용한 실내 시험법을 이용하여 

함수특성곡선을 산정하였다. 본 시험방법은 ASTM D5298에 근거

하고 있으며 텐시오미터나 프레셔 플레이트를 이용하여 모관흡수

력(matric suction)을 측정하는 직접적인 방법대신 필터 페이퍼의 

시료 수분 증발 및 흡수에 대한 평형상태를 측정하여 간접적으로 

모관흡수력을 산정하게 된다(Bulut et al., 2001). 

본 시험법에서는 총평형 상태에 이른 필터 페이퍼의 함수량을 

측정하고 이를 Fig. 3과 같은 산정식을 이용하여 모관흡수력을 

산정하게 되므로, 시험방법에서 제시한 특정 필터 페이퍼를 사용해

야 한다. 본 과제에서는 Whatman No. 42 필터페이퍼를 이용하여 

실험을 수행하였다. 측정된 체적 함수비와 모관 흡수력간의 관계는 

다음과 같이 Fredlund and Xing (1994) 모델을 이용하여 함수특성
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Table 2. Summary of Physical Properties of Materials Sampled

Specimen #6 site top #6 site bottom #7 site top #7 site bottom #4 site top #4 site bottom

 (%) 12.0 10.8 12.2 11.0 10.5 10.0


max

(g/cm
3
) 1.96 1.98 1.95 1.93 1.90 1.88

Gs 2.65 2.67 2.63 2.65 2.64 2.64

LL 25.87 26.11 22.00 15.00 - -

PI NP NP NP NP NP NP

Cu 23.5 23.5 11.5 4.0 9.5 11.3

Cc 2.39 0.94 1.06 0.39 0.61 0.63

Soil Classification SW SP SW SP SP SP

Fig. 3. Calibration Equation for Filter Paper (ASTM, 2010) 

Fig. 4. Comparison of SWCC Curves

곡선을 도출하였다.

  






ln

 

ln

  





ln
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여기서,  = 체적 함수비,  = 포화체적 함수비,   = 모관흡수력 

(kPa), af,bf,cf,hr = 모델 상수(af and hr in kPa). 

ASTM D5298에 명시되어있는 시험방법은 다짐된 시료에 대한 

측정법이 명시되어 있지 않으나, 기존의 문헌조사를 통해서 최대입

경 4.75 mm를 갖도록 입도조정을 하고 다짐시험을 수행하고 최적

함수비 기준 건조측, 최적함수비, 최적함수비 기준 습윤상태를 
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Fig. 5. Track Transition Zone for Numerical Analysis: (a)fill site and 
(b)cut site Fig. 6. Boundary Condition for Numerical Analysis

갖는 시편을 만들어 실험을 수행 하였다(Bicalho, K. V et al., 

2009). 이는 다측점 데이터를 확보하여 보다 정확한 함수특성곡선

을 산정하는데 이점이 있다고 판단된다. Fig. 4는 필터페이퍼 실험

으로부터 얻은 함수특성곡선을 종합적으로 보여주고 있다.

위에서 볼 수 있듯이, 7공구 및 4공구 접속부 성토재료의 함수특

성곡선은 상/하부 재료가 서로 유사한 경향의 곡선 형태를 보이는 

반면, 6공구는 6공구 하부 재료 경우 상부재료와 비교하였을 때, 

모관흡수력 증가에 따른 체적함수비 감소율이 상대적으로 큰 경향

을 보인다. 이는 강우 시 우수가 침투하였을 경우 포화도 변화폭이 

커지게 됨으로써, 짧은 기간에 포화도가 증가하지만 또한 투수성이 

크므로 포화도가 단기간에 감소되는 경향을 보일 것으로 판단된다. 

4공구 상부재료 경우 시멘트가 함유되어 있는 강화노반 재료이며 

하부재료 역시 시료 채취 시 미세입자분이 많은 것으로 확인되었는

데, 다른 현장들 재료에 비해 상대적으로 함수 보유율이 큰 경향을 

보이고 있다. Fig. 5는 세 현장의 함수특성곡선을 비교하고 있으며, 

일반적으로 최적함수비 시 포화도가 75~80% 분포함을 인지할 

때 최적함수비 기준으로 습윤 혹은 건조 상태에서 모관흡수력의 

변화가 3~10배 정도 비율의 증감을 보이고 있다. 

4. 포화도 분포 해석

본 장에서는 수치해석을 이용하여 철도노반 구조물 접속부의 

강우 시 포화도를 분석하였다. 강우 시 구조물 접속부의 포화도를 

분석하기 위하여, 침투해석 프로그램인 SEEP/W를 이용하였다. 

해석 단면은 일반철도 자갈궤도 표준단면을 이용하였으며, 구조물 

접속부의 뒤채움재 경사를 1:1.3, 1:1.5, 1:1.7로 바꿔가며 해석을 

수행하였다. 최근 국내 기후 변화로 짧은 시간에 많은 양의 비가 

내리는 국지성 강우가 빈 번해지고 있으며 이는 노반토공 시공 

단계나 혹은 조성된 사면 구조물의 안정성에 심각한 영향을 미치게 

된다. 따라서, 강우 지속시간은 3일, 강우강도는 25 mm/hr, 50 

mm/hr, 100 mm/hr로 나누어 해석을 진행하였다. 본 장에서 수행한 

수치해석은 강우강도와 강우 지속시간에 따른 지하수위 및 간극수

압 변화를 알아보고자 하였으며, 이를 바탕으로 포화영역 분포를 

확인하였다.

4.1 수치해석 단면 및 경계조건

해석 단면은 일반철도 자갈궤도 접속부의 표준단면을 이용하였

다. 구조물 접속부의 쌓기, 깎기 해석 단면은 Fig. 5와 같이 나타내었

으며, 전체 크기는 길이 16 m, 높이 7 m로 설정하였다. 구조물 

뒤채움재 경사는 쌓기와 깎기 모두 1:1.3, 1:1.5, 1:1.7 세 가지 

경우로 나누어 해석을 진행하였다. 해석 단면 좌측 하단에는 유공관

을 배치하였으며, 지하수위는 맨 아래에 설정하였다.

구조물 접속부의 강우 시 포화도를 파악하기 위하여, Fig. 6(a)와 

같이 해석 단면 상부에 강우를 나타내는 경계면 조건을 주었다. 

강우 지속시간은 3일로 설정하였으며, 강우량은 Unit flux = 25 

mm/hr, 50 mm/hr, 100 mm/hr 3가지 경우로 일정한 강우가 내리도

록 하였다. 해석 단면 좌측에는 구조물을 나타내는 경계면 조건을 

주었으며, 구조물 쪽으로의 물의 흐름은 없다고 보아 그 값을 Total 

flux 값을 0.0 m/s으로 주었다.
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Fig. 7. Establishing Coefficient of Unsaturated Permeability Curve

4.2 수치해석 단면 및 경계조건

침투해석에서 가장 중요한 물성치는 함수특성곡선과 불포화투

수계수 특성곡선으로 볼 수 있다. 

함수특성곡선은 본 연구에서 수행한 필터 페이퍼 실험 결과를 

이용하였다. 불포화 투수계수 특성곡선을 산정하기 위해서 

Marshall (1958) and Kunze (1968)이 제시한 함수특성곡선을 이용

하여 불포화투수계수 특성곡선을 산정하는 방법을 이용하였다. 

이 방법에서는 함수특성곡선의 체적함수비 축을 균등하게 분할하

여 Eqs. (2) and (3)을 이용하여 불포화투수 특성곡선을 Fig. 7처럼 

산정하게 된다. 
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여기서,   = 각 체적함수비에 상응하는 산정된 불포화투수

계수, i,=함수특성곡선의 체적함수비 축에서 최대 최소 체적함수비 

사이의 등간격수, j=i부터 m까지의 수, m: 총 등간격수, ks = 

측정된 포화투수계수, ksc = 임의의 포화투수계수, Ad = 보정계수 

= 










∙ , Ts = 물 표면장력,  = 물의 단위중

량, μw = 물의 절대점성계수, p = 다양한 간극의 크기의 상관관계를 

나타내는 계수로써 일반적으로 2로 가정, N =계산된 총 간격수. 

여기서 보정계수 Ad는 상수로써 Eq. (2)에서 알 수 있듯이 최종 

불포화토 투수 계수의 산정에는 영향을 미치지 않으므로, 일반적으

로 계산 과정의 편의를 위해 1로 가정한다. 

4.3 수치해석 결과

4.3.1 쌓기 단면

4공구, 6공구, 7공구 각각의 함수특성곡선을 적용하고, SEEP/W 

프로그램을 이용하여 수치해석을 수행한 결과의 일부를 Tables 

3 and 4와 같이 정리하였다. 그림에서 포화영역은 굵은 곡선 경계면으

로 형성되는 곳을 의미하며 이는 초기에 불포화상태에서 강우침투

로 인해서 포화조건으로 전이된 경우를 뜻한다. 쌓기의 경우 강우량

에 따라 4공구, 6공구, 7공구 전부에서 포화영역을 볼 수 있는데, 

25 mm/hr의 강우와 비교하였을 때 50 mm/hr과 100 mm/hr에서 

더 많은 포화영역이 보였다. 이는 각 공구별 쌓기에서의 포화영역은 

강우강도에 비례하는 것으로 판단된다. 구조물 뒤채움재 경사의 

경우, 뒤채움재 경사가 1:1.3과 1:1.5에 비하여 1:1.7인 경우 포화영

역이 상대적으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 뒤채움재 경사가 

1:1.7인 경우 상대적으로 투수성이 좋은 뒤채움재의 단면이 증가하

여 강우침투를 향상 시킨 결과에 기인한다고 판단된다. 

4.3.2 깎기 단면

4공구, 6공구, 7공구 각각의 함수특성곡선을 적용하고, 

SEEP/W 프로그램을 이용하여 수치해석을 수행하였으며, 결과 

일부를 Tables 5 and 6에 정리하였다. 깎기의 경우 강우량에 따라 

4공구, 6공구, 7공구 전부에서 포화영역을 보였는데, 강우강도가 

100 mm/hr의 경우 가장 넓은 포화영역을 보였다. 또한 뒤채움재 

경사가 1:1.3과 1:1.7에 비하여 1:1.5 경우 포화영역이 상대적으로 

감소하였다. 쌓기 단면과 달리 경사도에 따르른 경향이 일정치 

않았으나 대체적으로 쌓기에 비하여 깎기에서의 포화영역이 크므

로 배수설계 및 재료성능 향상이 필요할 것으로 판단된다. 
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Table 3. Results of Seepage Analysis on Track Transition Fill Zone (1:1.3)

25 mm/hr 50 mm/hr 100 mm/hr

24 hr

48 hr

72 hr

Table 4. Comparison of Saturated Zone for Different Slope on Fill Zone (100mm/hr, 72hrs)

1:1.3 1:1.5 1:1.7
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Table 5. Results of Seepage Analysis on Track Transition Cut Zone (1:1.5)

25 mm/hr 50 mm/hr 100 mm/hr

24 hr

48 hr

72 hr

Table 6. Comparison of Saturated Zone for Different Slope on Cut Zone (50mm/hr, 72hrs) 

1:1.3 1:1.5 1:1.7
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Fig. 8. Difference in Saturated Zone by SWCC

4.3.3 함수특성곡선 영향

Fig. 8은 6공구 및 7공구 접속부 절토구간 포화도를 비교하고 

있다. 이는 같은 단면에서 뒤채움재로 사용된 6공구 상부 및 7공구 

상부 재료의 함수특성곡선 및 불포화투수계수만의 차이로 포화도 

분포가 다른 것을 확인 할 수 있다. 이는 Fig. 4에서처럼 동일한 

모관 흡수력에서 상대적으로 높은 포화도를 갖는 7공구 함수특성곡

선의 특성이 반영된 결과라고 판단되며, 포화도 분포를 위한 수치해

석에 있어서 함수특성곡선 입력치의 중요성을 보여주고 있다.

5. 결 론

본 연구는 접속부를 구성하고 있는 성토재료를 현장에서 채취하

여 기본 물성 시험을 수행 하였다. 그리고, 다짐성토의 함수특성곡선

을 필터 페이퍼를 이용한 실내 시험을 이용하여 산정하고 이를 

침투해석에 이용하여 일반철도 자갈궤도 접속부 쌓기 및 깎기 

다짐성토의 강우 시 침투해석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

(1) 본 연구에서는 필터 페이퍼를 이용한 실내 시험법을 이용하여 

현장에서 채취한 노반 재료에 대한 함수특성곡선을 도출하고자 

하였다. 특히, 다짐성토의 함수특성을 파악하기 위해서 입도조

정을 통한 다짐시험을 하여 최적다짐조건 및 최적다짐조건 

기준 건조 및 습윤 조건을 대표할 수 있는 시료를 만들어 

측정함으로써 실제 현장에서 예측되는 함수비 변화를 고려한 

함수특성곡선을 제시할 수 있는 실험방법을 제안하였다.

(2) 함수특성곡선 및 불포화투수계수 데이터를 이용하여 접속부 

쌓기 및 깎기 성토단면에 대한 침투해석을 수행하였다. 포화도

존 분포는 강우지속시간 3일 동안 시간 경과에 따라서 그리고 

강우 강도(20, 50, 100 mm/hr)에 비례하여 증가하였다.

(3) 접속부 쌓기부 경우 뒤채움재 경사도가 1:1.7일 경우가 1:1.5 

및 1:1.3인 경우보다 포화도존 영역이 확연히 감소하였으며 

이는 상대적으로 투수성이 좋은 뒤채움재의 영역이 증가한 

결과로 보인다. 반면, 깎기부 경우 경사도에 대한 경향이 일정치 

않았으나, 대체적으로 쌓기부에 비해서 동일 강우 조건 및 

강우지속시간인 경우 더 많은 포화 영역이 생성되었음을 확인 

하였다. 이는 깎기부 시공 시 엄격한 배수 설계가 요구됨을 

확인한 결과라고 보인다.

(4) 동일한 조건에서 서로 다른 공구에서 얻은 함수특성곡선 데이

터의 차이로 포화영역이 다른 것을 확인하였으며, 이는 침투해

석 시 함수특성곡선 산정의 중요성을 확인하였다.

(5) 본 연구에서 산정한 궤도 접속부 성토부의 포화도 분포는 향후 

철도노반 역학적 설계 시 필요한 변형계수나 탄성계수와의 

상관성 분석을 통해서 강우조건을 고려하였을 경우 장기적인 

공용성능을 확인하는 데 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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