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수치해석을 통한 철도보강교대의 응답 특성 연구
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요  약  본 논문에서는 뒤채움을 선 시공하고, 교대를 후 시공하여 침하와 교대 수평 토압 및 변위를 저감할 수 있는 경제적인 
교대 구조인 RAR(Reinforced Abutment for Railroads)을 제시하고 수치해석으로 성능을 확인하였다.  먼저 유한요소 해석 프
로그램을 이용하여 기존교대에서 발생하는 접속부의 침하와 교대 수평변위를 다양한 높이와 원지반 조건에 대하여 해석하였

다. 이 후 보다 경제적인 설계를 위하여 교대 단면과 말뚝 기초수를 저감시킨 RAR에 대해 동일한 조건으로 해석을 수행하고 
그 결과를 비교, 분석하였다. 분석 결과 RAR에서 발생하는 접속부 침하와 교대 수평변위는 기존교대의 20%와 34% 수준이
며, 이는 뒤채움 안정화의 효과에 의한 것으로 나타났다. RAR은  침하와 수평변위 제어 및 토압 재분배 효과를 통하여 교대
저판, 교대벽체, 교대 기초 말뚝 수 저감으로 기존 교대 보다 경제적인 시공이 가능할 것으로 예상된다.

Abstract  This paper introduced the RAR(Reinforced Abutment for Railroads) to reduce settlement of transitional zone
and horizontal displacement of abutment by constructing backfill before abutment. We expect that it has more 
economical and better performance which was validated by numerical analyses. First, transitional zone settlements and
horizontal displacements of existing abutment were evaluated for various heights and ground conditions by using finite 
element analysis program. Then, numerical analyses of it under the same conditions were performed and its results
were compared with existing abutment’s ones. From the numerical analysis, we found that the responses(settlement
and horizontal displacement) of transitional zone of the RAR is about 20% and 34% of one of existing abutment due
to the effect of backfill stabilizing. We expected that the RAR having small foundations could be economic way to
construct abutment with the control of responses such as, settlement, horizontal displacement, and earth pressure. 
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1. 서론

교대 구조물의 주요 기능은 교량 상판을 지지하는 것

으로 교량하중, 교통하중 외에도 배면의 토압을 저항해
야 하는 구조물이다. 교대 배면의 토압은 높이의 증가와 

함께 높이의 제곱에 비례해서 증가하여 활동력과 전도 

모멘트가 증가하고, 교대에 작용하는 부재력 또한 증가
한다. 교대 구체가 충분한 저항성능을 확보하기 위해서
는 교대구체는 비대해지고, 큰 저판이 필요하며, 말뚝기
초의 사용량이 증가하므로 건설에 큰 비용이 소요된다.
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Materials Model Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion
(MPa)

friction angle
(°)

Elastic Modulus
(MPa) Poisson’s ratio

Upper subgrade Mohr-Coulomb 19 1 35 80 0.3

Lower subgrade Mohr-Coulomb 19 20 25 60 0.33

Gravel Mohr-Coulomb 20 1 40 80 0.25

Cement treated gravel Mohr-Coulomb 21 50 40 120 0.2

Sandy soil Mohr-Coulomb 18 1 30 10, 20, 30, 40 0.35

Soft rock Mohr-Coulomb 23 300 35 1,800 0.28

concrete Linear elastic 24 - - 24,000 0.2

Reinforced concrete Linear elastic 24.5 - - 30,000 0.2

Pile Linear elastic 20(2D) - - 47,000 0.25

Table 1. Material properties

교대가 연약지반 상에 시공될 경우에는 측방유동이나 

과다침하 발생 등의 우려 또한 존재한다. 현재 국내에서 
교대의 측방유동에 관한 연구는 연약지반상 교대의 측방

이동에 관한 연구(홍원표 등, 1994)[1]와 측방 유동지반 
상 말뚝기초교대의 측방이동 평가(홍원표 등, 2007)[2]
등이 이루어져 있다. 
또한 철도교량의 교대-토공 접속구간에서는 지지강성

의 차이에 의해 큰 열차동하중의 변화가 발생하므로 과

다 침하에 의한 안전성 및 사용성 저하에 대한 우려가 

있다[Fig 1]. 이에 대한 보완방안으로 어프로치 블록이
나 어프로치 슬래브 등이 설계에 반영되고 있고, 김자연 
등(2013)[3]이 토목섬유 튜브를 이용한 교대 접속부의 
토압저감 기법에 대해 연구한 바 있으나 교대 접속부 침

하 및 저감 방안에 관한 연구는 상대적으로 부족한 실정

이다.

Fig. 1. Example of Settlement of transition zone

본 연구에서는 수치해석을 통해 기존 교대 및 접속부 

구조의 거동을 분석하고, 이에 대한 응답저감 방안으로
써 토공 및 접속부를 선 시공하고 교대를 후 시공하므로

써 경제적으로 시공이 가능하고 침하 및 수평 토압 및 

변위를 저감할 수 있는 교대 구조를 소개하였다. 

2. 본론

2.1 기존 교대 해석

지반조건 및 교대 높이에 따른 교대 및 접속부의 거동

을 분석하기 위하여 유한요소법을 이용한 수치해석을 수

행하였다. 수치해석은 유한요소해석 프로그램인 PLAXIS 
8.0을 활용하였다. 원지반 변형계수와 교대높이를 달리
한 각각의 조건에 대해 교대와 접속부의 거동을 비교, 분
석하였다.

2.1.1 해석조건

Fig. 2와 같이 교대와 접속부를 단순화하여 모델링하
였다. 교대 높이에 따른 거동 변화를 파악할 수 있도록 
역T형 교대를 높이 8, 12, 16, 20m로 설정하였다. 각 높
이에 대해 원지반 변형계수 10, 20, 30, 40MPa을 적용
한 총 16케이스에 대하여 수치해석을 수행하였다. 15 
Node, Plane stain 요소를 이용하여 뒤채움, 교대, 원지
반, 말뚝기초 등을 모델링하였으며 적용된 재료 모델과 
물성치는 Table 1과 같다. 원지반에 적용된 변형계수는 
도로교표준시방서에서 제안하는 N값에 의한 변형계수 
산정식(E=2.8N)[4]을 적용하여 N값 4이하의 매우 연약
한 지반부터 14이상의 양호한 지반까지 표현할 수 있도
록 산정하였다. 수치해석 케이스를 정리하면 Table 2와 
같다.
상재하중은 궤도하중, 열차하중, 교량하중을 적용하였

다. 궤도와 열차하중은 철도설계기준의 설계하중을 준용
하여 15kPa와 35kPa의 등분포 하중을 적용하였다.[5] 교
량하중은 설계사례로부터 경간길이 35m의 교량을 고려
하여 450kPa의 등분포 하중을 교량받침에 적용하였다. 
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Track load : 15kPa, Train load : 35kPa
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Fig. 2. Analyses section of existing abutment

Table 2. Analyses cases

Case 
No. Abutment Height Elactic modulus of

sand layer

1

8m

10 MPa

2 20 MPa

3 30 MPa

4 40 MPa

5

12m

10 MPa

6 20 MPa

7 30 MPa

8 40 MPa

9

16m

10 MPa

10 20 MPa

11 30 MPa

12 40 MPa

13

20m

10 MPa

14 20 MPa

15 30 MPa

16 40 MPa

2.1.2 해석결과

Fig. 3은 교대의 높이와 원지반의 변형계수에 따라 교
대 접속부의 노반 상단에서 발생하는 침하를 보여준다. 
원지반의 변형계수가 작을수록 침하가 크게 발생하고, 
변형계수-침하곡선의 기울기가 급해지는 것을 확인할 수 
있다. 
또한 교대의 높이가 높아질수록 침하는 선형 증가하

는 경향을 보인다. 원지반의 변형계수가 10MPa의 경우
에 높이에 따라 172mm∼393mm의 과도한 침하가 발생
하였는데 이는 철도설계기준에 명시되어 있는 허용잔류

침하량(자갈궤도 : 100mm, 콘크리트궤도: 30mm)[5]을 
크게 상회하는 값이다. 시공 중 침하를 포함한 값임을 감
안하더라도 시공 중 및 공용 중 안정성을 위협할 수 있

는 침하가 예상되므로 접속부 시공 전 연약지반을 개량

하여야 한다. 

(a)

(b)

Fig. 3. Settlements of existing abutments

Fig. 4는 노반의 높이와 원지반의 변형계수에 따른 교
대의 수평변위를 보여준다. 모든 높이에서 원지반의 변
형계수가 작을수록 변형계수-교대 수평변위 곡선의 기울
기가 급해지는 것을 확인할 수 있다. 교대 수평변위 발생
은 9∼108mm로, 말뚝의 허용 수평범위 기준 15mm를 
적용하는 경우 높이가 8m이고 원지반의 변형계수가 30, 
40MPa인 경우를 제외하고는 모두 허용값 이상의 수평
변위를 보였다. 이는 교대 전면에 압성토 등의 추가보강
이 없으므로 말뚝과 교대의 자중에 의해서만 토압 및 상

재하중에 저항하기 때문으로 보인다. 따라서 지반조건이 
나쁠수록, 교대 시공 높이가 높을수록 대규모로 압성토
를 시공하거나 말뚝 설치수를 증가해야 한다.

(a)
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(a)

(b)

Fig. 7. Settlements of RAR

(b)

Fig. 4. Horizontal displacements of existing abutments

2.2 새로운 교대 접속부 모델 제안

응답저감을 위하여 보강교대(Reinforced Abutment 
for Railroad, 이하 RAR)를 제안하고 수치해석으로 그 
성능을 검토하였다.

RAR은 토공 및 접속부 선 시공, 교대 후 시공이 가능
한 교대이다. 교대 높이의 35%의 보강재와 긴 보강재를 
혼용하고, 용접철근망(이하 기준틀)을 이용하여 토공 및 
접속부를 선 시공하는데 이때 보강재와 기준틀로 인해 

토체는 안정적으로 수직으로 자립할 수 있다[6]. 이후 방
치기간을 두어 토체를 안정화 시키고 토체의 침하가 수

렴되면 교대를 시공한다. 이러한 시공과정을 통해 교대
에 작용하는 토압을 경감시키고 뒤채움의 구속력을 증가

시켜 교대에서 발생하는 변위를 저감할 수 있다[7]. 기존
교대에 비해 얇은 두께로 교대를 시공하는 것이 가능하

므로 저판이 필요 없고, 말뚝본수를 줄일 수 있어 경제적
인 교대 시공이 가능하다. Fig. 5는 RAR의 시공 절차를 
개념적으로 보여준다.

(a) (b) (c)
Fig. 5. Procedures to construct RAR
        (a)Foundation (b)Backfill (c)Abutment

2.2.1 해석조건

RAR 및 접속부를 Fig. 6과 같이 단순화하여 유한요
소 수치해석을 수행하였다. 기존교대와 마찬가지로 
15Node, Plain strain 요소를 사용하여 뒤채움, 교대, 원
지반, 말뚝기초 등을 모델링하였고 동일한 재료모델과 

물성 값을 적용하였다. 보강재는 지오그리드 모델을 사
용하였으며(J=2,000kN/m), 기준틀은 플레이트 모델을 
사용하여 EA=1.46×105kN, EI=1.542kN·m2를 적용하였

다. 교대 구체의 경제적인 설계를 위하여 교대 구체는 기
존 교대에 비해 두께는 700mm감소, 말뚝수는 60% 감
소하여 모델링하였다. 상재하중 조건은 기존교대의 모델
과 동일하게 하였다. 

2m

3m

4H

H
12

m

Cement treated gravel

gravel

Upper subgrade

Lower subgradeAbutment

Sand

Soft rock

Pile

Geogrid

Track load : 15kPa, Train load : 35kPa
Bridge load : 450kPa

Fig. 6. Analysis section of RAR

2.2.2 해석결과

RAR을 기존교대와 동일한 케이스로 해석하여 접속
부 상단의 침하를 노반 높이와 원지반 변형계수에 대

해 정리하면 Fig. 7과 같다. 기존교대와 마찬가지로 원
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지반의 변형계수가 작을수록 침하가 크게 발생하고, 변
형계수-침하곡선의 기울기가 급해지는 것을 확인할 수 
있다. 노반의 높이에 따라 침하는 선형증가하나 곡선의 
기울기가 기존교대보다 완만하므로 RAR은 노반 높이
에 따른 침하증가경향이 기존교대보다 적은 것으로 나

타났다.
이는 앞서 설명한 RAR 시공 시 방치기간 중의 토체 

안정화에 의한 것으로 판단된다. 침하량은 13∼52mm로 
흙쌓기 시공 전 원지반 처리가 불필요 한 것으로 보이나 

방치기간이 길어짐에 따라 공사비가 증가하는 것을 고려

하여 적절한 원지반 처리와 방치기간 설정이 필요하다.
Fig. 8은 노반의 높이와 원지반의 변형계수에 따른 

RAR의 수평변위를 보여준다. 수평변위량은 4∼21mm
로 원지반 변형계수 10MPa이고 높이 12, 16, 20m인 케
이스를 제외하고 모두 허용수평변위 기준 15mm를 만족
하였다. 원지반이 변형계수 10MPa 이하의 매우 연약한 
조건이 아니라면 교대전면에 압성토 등의 추가보강 이 

불필요하여 경제적이고 부지사용이 효율적인 교대시공

이 가능할 것으로 보인다. 원지반이 매우 연약한 조건에
서는 추가검토를 통하여 원지반 처리 혹은 추가보강의 

여부를 판단해야 한다.

(a)

(b)

Fig. 8. Horizontal displacements of RAR

2.3 기존교대와 RAR 해석결과 비교

Fig. 9는 원지반 변형계수 10MPa, 교대 높이 12m의 
케이스에 대한 접속부의 침하, 수평변위 경향을 보여준
다. 기존교대는 RAR에 비해 침하와 수평변위가 크게 발
생하는 것을 확인할 수 있다. 침하는 교대에서 멀어질수
록 증가하는 경향을 보이는데 이는 교대에 가까울수록 

변형계수가 높은 뒤채움재가 사용됐기 때문이다. 기존교
대에서는 교대저판에 의해 교대 인접부의 침하가 제어되

고, RAR에서는 보강재에 의해 침하가 제어되는 경향을 
확인할 수 있다. 
두 교대방식 모두 수평변위는 교대기초 뒤에서 최대 

수평변위가 발생하고 교대 앞쪽에서 변위가 작아지는 경

향을 보여 교대구체와 말뚝기초에 의해 교대 배면의 수

평변위에 저항하는 형태를 보였다. RAR에서는 상부로 
갈수록 수평변위가 감소하는 경향이 두드러져 보강재에 

의한 수평변위 제어효과가 확인되었다. 보강재에 의한 
추가 변위제어 효과로 인해 교대저판 제거, 교대두께 감
소, 말뚝본수 감소 등이 적용된 교대 구조의 사용이 가능
할 것이다.
시공 단계별 침하 및 수평변위의 경향은 Fig. 10과 같

다. Fig. 10은 접속부 상단의 침하를 높이 12m의 교대에 
대해 시공단계와 원지반 변형계수별로 나타낸 그래프이

다. 기존 교대의 경우 원지반 변형계수에 따라 66∼
183mm의 침하를 보였으며 RAR의 경우 17∼47mm로 
상대적으로 작은 침하를 보였다. 기존 교대의 경우 발생
하는 침하의 약 80%는 뒤채움 하중에 의해 발생하는 것
으로 나타났다. RAR은 흙쌓기부의 침하 대부분을 차지
하는 뒤채움 하중에 의한 침하를 방치기간에 의한 토체 

안정화로 인해 소거할 수 있으므로 기존 교대의 약 20%
정도의 침하가 발생하는 것으로 볼 수 있다. 침하저감 효
과는 원지반의 변형계수가 낮을수록 더 높게 나타났다.

Fig. 11은 교대 하부의 수평변위를 높이 12m의 교대
에 대해 시공단계와 원지반 변형계수별로 나타낸 그래프

이다. 기존 교대의 경우 원지반 변형계수에 따라 15∼
49mm의 수평변위를 보였으며 RSR교대의 경우 5∼
16mm로 상대적으로 작은 수평변위를 보였다. 기존 교
대에서 발생하는 수평변위의 74%가 뒤채움의 수평토압
에 의한 변위로 나타났다. RSR교대는 토체 선 시공 후, 
토체가 안정화 된 이후에 교대를 시공하므로 뒤채움 토

압에 의해 교대에 변위가 발생하지 않는다. 궤도하중과 
열차하중에 의해서만 교대의 수평변위가 발생하여 기존
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Type Existing Abutment RAR

Vertical
displacement

Horizontal
displacement

Fig. 9. Displacement contour of Existing Abutment and RAR

교대의 약 34%정도의 수평변위가 발생하는 것으로 나
타났다. 수평변위 억제효과는 원지반의 변형계수가 낮을
수록 더 높게 나타났다.

(a)

(b)

Fig. 10. Settlement of Transition zone according to each 
analysis step

         (a)Existing Abutment (b)RAR

(a)

(b)

Fig. 11. Horizontal displacement of abutment according to 
each analysis step

         (a)Existing Abutment (b)RAR

Fig. 12는 원지반 변형계수 10MPa, 교대 높이 12m인 
No.5 케이스의 해석결과에서 교대 배면에 작용하는 압
력을 나타낸 그래프이다. 기존 교대에서는 교대 하부로 
갈수록 수평압력이 증가하는 경향을 보이는 반면 RAR
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에서는 7.6m의 높이에서 최대 수평압력이 발생하였다. 
수평압력의 최대 값은 기존교대에서는 59.5kPa, RAR에
서는 28.8kPa로 기존교대에 비해 52% 저감된 값을 보였
다. 특히 교대 하부에서의 압력은  RAR에서 기존교대의 
20%의 수준으로 크게 저감되어 나타났다. 이러한 결과
의 원인은 뒤채움 시공 단계에서 기준틀과 보강재에 의

해 토체가 자립하고 방치기간 중 안정화 되므로, 이 후 
시공되는 교대에는 매우 작은 압력이 작용하기 때문으로 

분석된다. 교대 높이 6m 이상에서는 교대에 작용하는 
토압이 더 크게 나타나는데 이는 상재하중 작용 범위 내

에서 보강재의 인장력으로 인한 교대 배면 구속압 증가

가  그 원인으로 보인다.

Fig. 12. Horizontal earth pressure(Case No.5)

3. 결론

본 논문에서는 2차원 유한요소법을 이용하여 기존 교
대와 RAR(Reinforced Abutment for Railroads)의 높이
를 8∼20m까지 변화시키고, 원지반의 변형계수를 10∼
40MPa로 변화시킨 수치해석을 수행하였다. 각 해석별
로 접속부의 침하와 교대 수평 변위 및 토압에 대하여 

중점적으로 분석한 결과는 다음과 같다.

1) 기존교대의 접속부에서의 침하는 원지반 변형계수

가 작을수록, 교대 높이가 높을수록 증가한다. 높이가 
8m의 경우 원지반 변형계수 20MPa이상, 12m의 경우 
변형계수 30MPa이상이어야 잔류침하 기준을 만족할 가
능성이 높아지는 것을 확인할 수 있었다. 

2) RAR의 접속부 침하 및 교대 수평변위를 정량적으
로 평가하면, 접속부 침하는 기존교대의 20%, 수평변위
는 기존교대의 34% 수준으로 나타났다. 이는 기존 교대
구조에서는 접속부 침하의 80%, 교대 수평변위의 74%
가 뒤채움 하중에 의해 발생하나, RAR에서는 뒤채움을 
선 시공하여 안정화 시킨 후 교대를 후 시공 하므로 뒤

채움 하중이 침하 및 수평변위에 대한 기여가 없기 때문

이다.
 
3) 기존 교대와 RAR에서 교대 배면에 작용하는 수평

토압은 사용된 보강재의 인장력에 의하여 크게 변화되었

다. 특히 새롭게 제안한 교대의 높이 6m 이상에서는 교
대에 작용하는 토압이 더 크게 나타났다. 이는 상재하중 
작용 범위 내에서 보강재의 인장력으로 인한 교대 배면 

구속압 증가가 그 원인으로 판단된다.

4) 기존 교대에서는 교대 구체와 말뚝기초에 의해 침
하 및 수평변위에 대한 안정성이 증가된다. 신형식 교대 
구조로 제안한 RAR에서는 보강재에 의하여 침하와 수
평변위 제어 효과가 있음을 확인하였다. 따라서, 교대구
체 두께 감소, 말뚝본수 저감, 교대저판 제거 등이 적용
된 경제적인 설계 및 시공이 가능할 것이다.
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