
2013 년도 한국철도학회 추계학술대회 논문집           KSR2013A199 

 

영구변형에 기반한 아스팔트 노반층의 간이 설계알고리즘 개발 

Development of Simple Algorithm for Design of Asphalt Trackbed foundation based 

on Permanent Deformation 

임유진*†, 이성혁**, 이진욱 **
 

Yujin Lim 
*†
, Seong Hyeok Lee

 **
, Jin-Wook Lee

 * 
 

  

Abstract Permanent deformation in asphalt trackbed foundation can be generated by increasing number of load 
repetition due to train traffic increases, causing track irregularity. Therefore, a design algorithm for 
consideration of permanent deformation must be included in construction of distress model for this kind of track 
structure. In this study, a specially prepared HMA trackbed foundation layer has been constructed in a small 
prismoidal chamber and tested using a repetitive axial loading device to simulate live track loadings. In this 
study, a new concept of track compliance and equivalent modulus of track section are proposed. Using the 
measured permanent deformation data by performing loading-unloading test in the prismoidal chamber, a 
relation between permanent deformation and track compliance is generated. For design purpose, a simple 
design nomograph based on permanent deformation and track compliance, C, for the asphalt track can be 
provided successfully in this study.  
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초 록 본 연구에서는 아스팔트 궤도구조 설계에 활용할 목적으로, 영구변형량(δ)과 궤도
하부구조의 등가탄성계수(Eequiv)에 기반하여 아스팔트 노반의 적정두께를 결정할 수 있는 
간이 설계 알고리즘을 개발하였다. 이를 위하여 모형토조 내에 아스팔트 노반을 포함한 궤
도하부구조층과 침목 및 레일을 설치하고 반복가력에 의한 동재하시험을 실시하여 침하량
(δ)~반복재하회수(N) 관계를 구하였다. 또한 정적 반복재하시험을 사전에 실시하여 궤도하
부구조의 등가탄성계수를 획득하였다. 이와 같은 관계를 상호분석하여 침목저면에 발생하는
 압력(p)과 궤도하부 등가탄성계수(Eequiv) 관계를 이용한 track compliance (C) 개념을 제
시하였다. 이를 이용하여 설정된 한계 소성침하량(δcrit.)에 대비 하부구조배열과 아스팔트
 노반두께를 결정할 수 있는, 공용년수~track compliance (C)사이의 관계를 설정하는 설계 
노모그래프를 개발하였다. 
 
주요어 : 아스팔트 노반, 설계알고리즘, 소성변형, 등가탄성계수 

 

 

1. 서 론 

가열 아스팔트(HMA)를 활용하는 아스팔트 궤도는 영구변형, 피로 등의 손상을 받을 수 있다.
 따라서 영구변형(소성변형)과 피로는 아스팔트 노반의 주요 설계인자가 된다. 현재 기 제
시된 아스팔트 궤도 설계법([1],[2])은 대부분 영구변형의 발생을 무시하고 아스팔트 층 하면
에서의 인장변형률(εt)과 흙노반 상면에 발생하는 수직응력(∆σv)이 설정된 기준값 이하인지를 
기준으로 소정의 반복재하회수 즉, 공용년수에 대응하는 설계두께의 적정성을 판단한다. 
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그러나, 보다 엄밀하고 효율적인 설계와 궤도틀림으로 인한 유지보수비용의 감축을 위해서
는 아스팔트 노반층에서의 영구변형에 대한 검토가 필요하다.  
따라서, 본 연구에서는 아스팔트 궤도구조 설계에 활용할 목적으로, 영구변형량(δ)과 궤도
하부구조의 등가탄성계수(Eequiv)에 기반하여 아스팔트 노반의 적정두께를 결정할 수 있는 
간이 설계 알고리즘을 개발하였다. 이를 위하여 모형토조 내에 아스팔트 노반을 포함한 궤
도하부구조층과 침목 및 레일을 설치하고 반복가력에 의한 동재하시험을 실시하여 침하량
(δ)~반복재하회수(N) 관계를 구하였다. 또한 정적 반복재하시험을 사전에 실시하여 궤도하
부구조의 등가탄성계수(Eequiv)를 획득하였다. 이와 같은 관계를 상호분석하여 침목저면에 
발생하는 압력(p)과 궤도하부 등가탄성계수(Eequiv) 관계를 이용한 track compliance (C) 개
념을 제시하였다. 이를 이용하여 설정된 한계 소성침하량(δcrit.)에 대비 하부구조배열과 
아스팔트 노반두께를 결정할 수 있는, 공용년수~track compliance (C)사이의 관계를 설정하
는 설계 노모그래프를 개발하였다. 
 
 

2.아스팔트 궤도모형 가력시험  
 

2.1 아스팔트 혼합물 시편에 대한 반복삼축시험  

 

아스팔트 노반 전용 혼합물에 대한 잠정 배합설계법(밀입도, PG-64-22바인더, 공극률=3%, 유
효바인더함량비 5%)을 이용하여 선회다짐시험기로 혼합물 시편(D=5cm, H=10cm)을 제작하였으
며 이를 이용하여 반복삼축압축시험(Repeated Load Permanent Deformation Test: 이하 RLPD시험)을 

항온조 온도 각 30, 45 and 60 
O C 에서 실시하였다. 구소압은 138 kPa이었으며 축차응력은 138 

kPa의 크기로 반정현파로 가하였다. 이와 같은 시험은 아스팔트 혼합물에 대한 소성특성을 파
악하기 위한 것으로서 재하회수 N=180,000회까지 선형변위계를 통해 수직변위 발생량을 측정
하였으며 이를 이용하면 재하회수증가에 따른 혼합물의 소성변형 발생특성을 분석할 수 있다.  

 

2.2 아스팔트 궤도모형에 대한 반복가력시험 

Fig.1과 같이 모형토조 내에 흙노반, 강화노반, 아스팔트 혼합물층 및 도상자갈층을 두께를 
다르게 하여 자갈도상궤도와 아스팔트궤도를 각각 조성하고 상단에 콘크리트 침목을 부설한 
후 레일을 체결하였다. 가력장치를 이용하여 조성된 모형 아스팔트 궤도에 대한 
가력시험(Repeated Load Test with Pismoidal Chamber, 이하 RLTP)을 실시하였다. 토조내 
조성된 궤도하부구조 크기는 길이 1200mm, 높이 및 폭 각 600 mm, and 600이다. 재하중은 
윤중 62 kN을 1Hz의 사인파로 총 300,000회 가하였다. 반복재하시험전 정적재하시험을 
단계별로 가하거나 제하-재재하를 실시하여 하중(p)-침하관계(δ)를 획득하였다. 

   

Fig. 1 Repeated axial load test on model asphalt track constructed in prismoidal chamber 

 

 

 

 



 

2.3 시험 결과 

 

Table 1은 RLPD시험데이터를 정리, 분석한 것이다. 영구변형 모델 파라미터 추출을 위하여 

Power모델을 선택하고 모델정수 a, b를 표와 같이 구하였다. Table 2는 모형 아스팔트궤도에 

대한 RLTP시험 결과를 정리한 것이다.  

Table 1 Summary of RLPD test results 

Mix ID  
Mix Design RLPD Test 

Air Void 
(%) 

Asphalt
Content (%)

a b FN 
εp, N=40,000

(%)

WC-4 
Temperature 45℃ 

 3 4.8 0.01284 0.32165 - 0.884 

WC-4 
Temperature 60℃ 

 
3 4.8 0.00307 0.51983 57,635 2.350 

 

Table 2 Summary of RLTP test results 

RLTP Test 
Displacement, δv Vertical Permanent Strain, εp 

a b 
N=40,000
(mm) 

N=300,000
(mm)

a b 
N=40,000 

(%) 
N=300,000(%)

ASP Track 
RST=20cm 

0.0558 0.2567 0.917 1.473 0.0139 0.2567 0.229 0.368 

ASP Track 
RST=15cm 

0.0465 0.2878 0.990 1.768 0.0133 0.2878 0.283 0.505 

Ballast Track 0.0135 0.3982 1.005 2.050 0.0034 0.3982 0.251 0.513 

 

Fig.2(a)는 RLTP시험에서 획득된 반복재하회수(N)~수직영구변형량(δ) 관계를 도시한 것이다. 

수직영구변형량을 영구변형률(εp)로 환산한 후 재도시 하면 Fig.3(b)와 같고 이를 양변로그를 

취하면 Power모델 파라미터(a, b)를 Table 2와 같이 구할 수 있다. Power모델 파라미터를 

이용하여 예측한 결과와 실측결과를 Fig.3에 비교하여 도시하였다. 반복재하회수 

N=300,000회까지 어떠한 소성흐름도 발견되지 않았으며 모두 hyperbolic모델로 예측할 수 

있음이 확인되었다. 아스팔트층(두께 5cm)을 포함한 동일강화노반두께(강화노반 

총두께=25cm)에서 유도상아스팔트궤도의 발생 영구변형률이 도상자갈궤도의 소성변형에 

비하여 크게 작은 결과가 도출되어 유도상아스팔트궤도의 침하에 대한 저항성이 확보됨을 

확인하였다. 아스팔트층을 포함한 강화노반두께를 20cm로 5cm줄일 경우, 

도상자갈궤도(강화노반 두께 25cm)의 영구변형률 발생크기는 거의 동일하게 나타났으나 

궤도하부층구조의 가변형 두께를 고려하여 침하량을 산정하면 Fig.2(a)와 같이 순침하량은 

도상자갈궤도가 더 크게 발생한다. 이때 흙노반에서의 침하량 발생은 무시하였다. 



 

   

Fig. 2 Comparison of RLTP axial load test on model asphalt track: settlement and vertical plastic strain 

 

Fig. 3 Comparison of RLTP axial load test on model asphalt track with Power model prediction 

 

3. 간이영구변형 알고리즘 개발 

 

3.1 영구변형 모델  

 

궤도하부구조를 구성하는 각층재료의 영구변형(εp) 예측모델은 식(1)과 같이 재하회수(N)을 

이용한 Power모델로 표현할 수 있다. 

b

p aNε =                                     (1) 

여기서, a, b = Power모델 파라미터로서 영구변형률(εp) ~재하회수(N) log-log 관계도의 절편과 기

울기에 해당한다. 입상재료에 적용시 Li and Selig [5]는 Power모델 파라미터 a에 대하여 아래

와 같은 관계를 제시한 바 있다. 

d

u
)q/q(ca =                                 (2) 

여기서, c, d =재료상수, q=축차응력, qu=일축압축강도.  

아스팔트 혼합물의 영구변형 예측모델 중 최근 개발된 바 있는 AASHTO2002모델은 식(3)과 

같은 형태로 표시된다. 

β]NT[ε/ε ...

rp

47920506135423
10=                       (3) 

여기서, εr = 수직회복탄성변형률, T=온도, N=재하회수, β=깊이 및 아스팔트층두께 보정계수 

식 (1)과 같은 Power모델의 형태로 도상자갈궤도의 침하량(δ)~재하회수(N) 관계가 표현될 수 



 

있음이 지적된 바 있다[3]. 따라서, 모델계수 a , b를 이용하는 궤도침하량(δ)~재하회수(N) 관계

를 아래와 같이 궤도하부구조의 등가강성을 포함하는 형태로 표현할 수 있다. 이는 Li and 

Selig [5]의 식과는 달리 강도개념 보다는 강성을 포함하도록 한 것이다. 

bbd

.equiv

b

total_p NKN)E/p(caNδ
1

===                           (4) 

여기서, d

.equiv )E/p(c 는 식 (1)의 모델파라미터 a에 해당하며 침목하부 저면압력 p와 등가탄

성계수(
.equiv

E )의 크기에 지배된다. 등가탄성계수는 식 (5)와 같이 정의된다. 

SGRSAB

SGSGRSRSAABB

.equiv
tttt

tEtEtEtE
E

+++

+++

=
                            (5) 

여기서, EB = 도상자갈 탄성계수, tB = 도상자갈유효두께, EA = 아스팔트탄성계수, tA =아스

팔트노반층 두께, ERS =쇄석강화노반층 탄성계수, tRS = 쇄석강화노반층 두께, ESG =흙노반 탄

성계수, tSG = 궤도응력이 미치는 흙 노반상면으로부터의 유효깊이로서 쌓기구간에만 적용.  

식 (4)는 등가탄성계수를 이용하여 궤도하부구조의 전침하량을 평가할 수 있는 반면에 아스

팔트 노반층 자체의 점소성특성에 의한 소성변형을 정확히 산정하지 못한다. 아스팔트 노반층 

의 정확한 소성변형은 식(3)과 수치해석에 의해 구할 수 있다. 즉, 유한요소해석에 의해 궤도하

부 아스팔트노반층에서의 수직, 수평응력을 구하고 동탄성계수를 이용하면 식(6)으로부터 수직

회복변형률(εr)을 산정하여 최종적으로 아스팔트층 만의 소성변형량을 구할 수 있다. 

 

3.2 Track compliance의 개념  

Track compliance는 궤도하부구조의 변형에 대한 추종성으로 해석할 수 있다. 이와 같은 개념

은 궤도하부구조의 침하발생에 미치는 등가강성(
.equiv

E ) 및 윤중의 영향 정도를 판단할 수 있는 

판단지수로 활용될 수 있다. 각 궤도하부 구성층재료의 강성은 해당 다짐도에 해당하는 시편

을 제작하여 공진주시험(RC) 등으로부터 구할 수 있다. 또한 아스팔트 노반층 혼합물의 경우 

선회다짐기를 이용하여 다진 시편을 이용하여 소형충격공진주시험 및 초음파시험 등 다양한 

시험방법으로 통해 동탄성계수(E*)를 획득할 수 있다. 이와 같이 각층의 재료강성을 직접구하

는 방법 외에 본 연구에서와 같이 궤도에 대한 정적 반복재하시험으로부터 하중(p)-침하관계

(δ)를 획득하여 K1(또는 a) 및 b를 구할 수 있다. 궤도구조 차이에 따른 하중-침하관계를 추

가로 구하기 위하여 3D ABAQUS 유한요소해석에 의해 반복재하시험을 모사하였으며 이에 의해 

획득된 하중-침하관계와 모형아스팔트궤도에 대한 시험결과를 Fig.4에 함께 도시하였다. 이때 

track compliance를 구하기 위하여 침하량에 해당하는 반복재하하중값을 침목접지면적으로 나

누어 압력 p를 구하고 등가탄성계수는 반복재하시험의 제하-재재하부 기울기로부터 구할 수 

있다. 



 

 

Fig. 4 Construction of correlation graph between K1 and track compliance 

따라서, 식 (4)와 획득된 Fig.4에서 획득된 모델 파라미터 a, b와 반복재하회수 N을 이용하여 

총소성침하량을 예측하면 Fig. 5에서와 같이 다양한 값의 track compliance에 따라 궤도총침하량

의 발생을 추정해 볼 수 있다. 그림에서와 같이 한계침하량을 설정하면 허용재하회수(N)를 구

할 수 있고 이에 해당하는 설계수명을 주어진 통과톤수와 윤중조건에서 Table 3과 같이 구할 

수 있다. 따라서, 최종적으로 궤도하부구조의 track compliance에 따라 설계수명을 설정할 수 있

게 된다. 

 

Fig 5 Predicted total permanent deformation with different values of track compliance 

 

Table 3 Calculation of design life 

Design Life 
(years) 

MGT 
(tonnes)

Ps  w/DAF
(kN)

Number of load repetitions 
N

10 ~ 90 10,000,000 153 
s
P/kN)MGT()DesignLife(N 410××=  

 

4. 결 론 
 

(1) 본 연구에서는 아스팔트 궤도구조 설계에 활용할 목적으로, 영구변형량(δ)과 궤도하부구

조의 등가탄성계수(Eequiv)에 기반하여 아스팔트 노반의 적정두께를 결정할 수 있는 간이 

설계 알고리즘을 개발하였다.  

(2) 모형토조 내에 아스팔트 노반을 포함한 궤도하부구조층과 침목 및 레일을 설치하고 반복

가력에 의한 동재하시험을 실시하여 침하량(δ)~반복재하회수(N) 관계와 반복재하시험에 



 

의한 하중-침하관계를 구하여 궤도하부구조의 등가탄성계수를 획득하였다. 

(3) 시험결과를 분석하여 침목저면에 발생하는 압력(p)과 궤도하부 등가탄성계수(Eequiv) 관계

를 이용한 track compliance (C) 개념을 제시하였다. 이를 이용하여 설정된 한계 소성침하

량(δcrit.)에 대비 하부구조배열과 아스팔트 노반두께를 결정할 수 있는, 공용년수~track 

compliance (C)사이의 관계를 설정하는 설계 노모그래프의 개발이 가능함을 확인하였다. 
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