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Abstract   Ballasted asphalt roadbed can be beneficial in reducing maintenance cost from various effects 
such as prevention of both strength reduction and weakening in roadbed system due to the effect of 
preventing rainwater penetration; decreasing the thickness of roadbed by dispersing a train load; prevention 
of roadbed mud-pumping and frostbite. Due to these beneficial effects, the ballasted asphalt roadbed, which 
is layered between reinforced and ballasted roadbeds, has been widely applied in design standards of Italy 
and Japan. In this study, the optimum thickness of asphalt and reinforced roadbeds, corresponding to the 
design standards for reinforced roadbed of high-speed railway, was estimated. 
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초 록  최근 국내에서는 철도 수송량의 증가와 고속화로 인하여 궤도의 내구성을 확보하
기 위한 연구가 진행 중에 있다. 아스팔트 노반은 강화노반층 상부에 설치되어 빗물의 노
반 침투를 방지하고 열차하중을 분산시켜 분니발생 및 도상자갈의 관입을 최소화함으로써
 유지보수를 절감할 수 있는 장점을 가진 구조이다. 이탈리아, 일본 등 국외에서는 유도
상 궤도의 지지강성을 증가하기 위해 쇄석노반 상부에 아스팔트 노반을 설치하는 것을 기
준에 명시하고 있지만 국내에서는 설계기준이 정비되어있지 않다. 유도상용 아스팔트 노
반의 설계는 일본의 경우 강화노반 상면에서의 탄성침하를, 미국은 노반상면의 허용압력
을 기준으로 하고 있다. 본 연구에서는 미국의 설계에 이용되고 있는 GEOTRACK 및 KE
NTRACK 프로그램을 이용한 역학적 측면과 경제성 및 시공성 측면을 고려한 아스팔트 노
반의 적용성을 평가하였다.  

 

  주요어 : 아스팔트 노반, 유도상용 아스팔트 궤도, KENTRACK, GEOTRACK 

 
1. 서 론 

 

유도상 궤도는 유지보수를 전제로 하는 구조이므로 궤도의 생력화를 위해 이탈리아의 경우

는 고속철도에서 요구하는 지지강성을 증가하기 위해 강화노반 상에 12cm의 아스팔트 노반을 

설치하고[1], 일본의 경우도 쇄석노반 상부에 5cm의 아스팔트 층을 설치하도록 기준에 명시하

였다[2]. 그리고 미국의 경우는 아스팔트 노반의 두께를 최소 10cm이상으로 제시하였다[3]. 

국내에서도 현재 궤도구조의 생력화와 중고속대역에 적용가능한 철도아스팔트 노반 및 궤도구

조 개발에 관한 연구가 진행 중에 있다[4]. 
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본 논문에서는 궤도의 구성요소를 간단한 방법으로 구현할 수 있는 장점을 가진 GEOTRACK과

 KENTRACK 프로그램을 통해 고속철도 강화노반 설계조건에 부합하는 아스팔트 노반과 강화노

반의 두께에 대한 응력상태 및 설계수명을 비교 분석하였고 LCC 분석을 통해 경제성을 고려한

 아스팔트 노반의 적용성을 검토하였다. 

 
2. 본론 

 

2.1 수치해석 
 

2.1.1 수치해석 프로그램 

GEOTRACK 프로그램은 철도 환경 특성을 최소한으로 포함시킬 목적으로 개발된 것으로

(Chang 외,1980)[5], 궤도의 처짐과 궤도계수를 계산할 때 축 하중, 레일과 침목의 특성, 도

상과 하부층의 특성 및 침목 간격과 층 두께 등을 고려할 수 있다.  

KENTRACK은 철도 궤도 구조의 성능기반 구조설계와 해석에 이용할 수 있는 층 탄성유한

요소에 근거를 둔 프로그램으로, 초기에 자갈층으로 구성된 궤도와 아스팔트 층으로 구성된  

궤도구조의 해석을 위해 개발되었다. 최근에는 자갈과 아스팔트의 결합층으로 구성된 궤도구

조를 해석하기 위해 다목적으로 확장되었다. 해석에서의 주된 인자는 노상(subgrade)층 위의 

수직압축 응력, 윤중, 통과톤수, 환경적 조건 및 다른 인자들의 효과와 관련한 다양한 층들의 

피로 수명을 고려하는 것이 가능하다. 

 

2.1.2 해석조건  

아스팔트 노반과 강화노반의 두께 변화에 따른 수치해석을 위해 두 해석프로그램의 입력값

은 동일한 조건으로 하였다. 각층의 두께는 자갈도상은 35cm로 적용하고 아스팔트와 강화노반, 

흙노반은 합이 3m가 되게 적용하였다. Table 1은 층별 탄성계수 및 층 두께조건이며 Table 2는 

해석에 적용한 KTX 제원이다.[6] 

 

 

해석에 적용한 레일과 침목의 물성은 Table 3 및 Table 4와 같으며, 두 프로그램에서 동일한 

조건으로 해석을 수행하였다. 

Table 2 KTX Specifications 

구분 구성 축중 
(KN) 

대차중심거리
고정축거 

동력차(PC) 객차(TC) 

KTX 2PC+2MTC+16TC 170 14m 18.7m 3m 
KTX산천 2PC+2(M)TC+6TC 170 14m 18.7m 3m 

Table 1 Structure properties and thickness conditions 

Layer Modulus(MPa) Thickness of layer(mm) 
Ballast(TB) 100 350 
Asphalt(TA) 3,000 50, 100 

Reinforced roadbed(TRB) 180 100, 150, 200, 250, 300, 350 
subgrade(TS) 80 3,000-(TA+TRB) 



 

 

 

 
 

2.2 역학적 개념의 최적단면 결정 

 

2.2.1 현행 설계기준과의 비교 

Fig.1과 Fig.2는 GEOTRACK의 해석결과로 KTX 열차의 윤중 재하 시 강화노반 두께에 따른 

노반 상면에서의 침하량 및 수직응력에 대한 그래프이다. 현행 철도설계기준인 아스팔트노반

이 없는 강화노반 최소 두께 40cm일 때의 단면과 비교하여 아스팔트 노반 상면(도상자갈 하

면)의 수직응력 분포가 유사한 단면은 아스팔트 노반 5cm일 때 강화노반 30cm인 경우이고, 

침하량이 유사한 단면은 Fig.2와 같이 아스팔트 노반 5cm일 때 강화노반 30cm인 경우와 아스

팔트 노반 10cm 일 때 강화노반 15cm인 경우이다. 

 

   
 

GEOTRACK과 KENTRACK 프로그램 해석결과에서 아스팔트 노반 상부의 수직압축응력을 

비교하면 Fig. 3과 같다. 강화노반의 두께가 두꺼워 질수록 수직압축응력이 증가하고 아스팔트 

노반이 두꺼워질수록 수직압축응력이 감소하였다.  

Table 5 Case of analysis 

구분 
Case 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

아스팔트 노반두께(cm) 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10 0 
강화노반 두께(cm) 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 40 

Table 3 Rail properties used in GEOTRACK & KENTRACK 

레일 레일간격 
(mm) 

단면적
(mm2) 

탄성계수
(MPa) 

무게
(kg/m) 

체결구 
(kN/m) 

단면2차M
(mm4) 

물성치 1,435 7,750 210,000 60 800,000 30,900,000

Fig. 2 Displacement at top of asphalt layer 

 

Fig. 1 Compressive stress at top of asphalt layer 

Table 4 Sleeper properties used in GEOTRACK & KENTRACK 

침목 길이 
(mm) 

간격 
(mm) 저면폭(mm) 폭 

(mm)
높이 
(mm)

탄성계수 
(MPa) 

무게 
(kg) Segment 단면2차M 

(mm4) 

물성치 2,600 650 300 260 200 30,000 250 5 18,640,000 



 

 

   

 이 경우 모든 유형의 해석단면은 도상자갈하부 노반의 허용압축응력 133kPa[7]을 
만족하였다. 

 
2.2.2 아스팔트 노반 설계수명 산정 

Fig.4는 KENTRACK의 해석결과로 아스팔트 노반의 설계수명을 나타낸 것이다. 일본의 설계

기준에서는 아스팔트 노반의 설계수명을 50년 이상으로 제시하고 있다. Fig. 4에서 50년 이상

을 만족하는 단면은 아스팔트 노반 5cm일 때 강화노반 20cm 이상인 경우와 아스팔트 노반 

10cm일 때 강화노반 25cm인 경우로 나타났다. Fig.5는 아스팔트 노반 하면의 인장변형률을 나

타낸 그래프이다. 강화노반의 두께가 두꺼워질수록 인장변형률은 감소하는 경향을 보였고 설

계수명 50년 이상인 단면에서의 인장변형률은 1.7~1.92×10-5이다.  

   

 국내에는 아스팔트 노반에 대한 명확한 설계수명기준이 없으므로 일본에서 제시하는 설계

수명 50년을 적용하였을 경우 Table 6에서 보는 바와 같이 Case 3, 4, 5, 6, 10이 기준을 만

족하였다. 

 

2.3 경제성 고려를 위한 LCC 분석 
 

2.3.1 LCC 분석조건 

Table 6 Analysis results of KENTRACK  

Asphalt 
Thickness

(cm) 

Reinforced 
roadbed 

Thickness
(cm) 

case 
KENTRACK

Asphalt 
Design Life 

(year) 

5 

10 1 23.7 
15 2 38.9 
20 3 57.2 
25 4 86.1 
30 5 132.1 
35 6 203.2 

10 

10 7 21.8 
15 8 23.8 
20 9 30.7 
25 10 56.9 
30 11 49.2 

- 40 12 - 

 

Fig. 3 Comparison of compressive stress at top of asphalt 
layer  

Fig. 5 Tensile strain at bottom of asphalt layer 
 

Fig. 4 Asphalt design life with reinforced thickness 



 

 

유도상 아스팔트 궤도의 경제성을 평가하기 위해 각 Case별 초기비용과 유지관리비용의 합

으로 구성된 총 생애주기비용 분석을 실시하였으며, 분석대상은 단위연장 1km 단선을 기준으

로 하였다. LCC 분석을 위한 구조물의 분석기간은 철도시설물의 목표수명인 100년으로 가정

하였고, 할인율은 실질할인율로 인플레이션을 고려할 필요 없는 4.5%로 가정하였다. 

분석대상은 각 Case별로 동일한 항목인 자갈궤도와 강화노반의 점검, 보수, 교체비용을 제

외한 아스팔트 노반의 유지관리만을 선정하였다. 
 

2.3.2 설계단계 LCC분석 

분석대상의 강화노반은 아스팔트 노반 하부에 위치하고 있어 변상이 거의 일어나지 않는다

고 가정하였기 때문에 아스팔트 노반의 유지관리만을 고려하였다. 아스팔트의 수명은 일본에

서는 40~50년으로 제시하고 있어 평균 45년을 교체주기로 산정하였다. 또한, 일본의 아스팔트 

노반 설계수명기준인 50년 이상을 만족하는 해석단면에 생애주기비용(LCC) 순위를 부여한 결

과를 Table 7에 나타내었다. 

 

 
Fig. 6 LCC Analysis (1) 

 
Table 7 Rank of LCC Analysis (1)  

Case 3 4 5 6 10 
Asphalt thickness(cm) 5 5 5 5 10 

Reinforced roadbed 
thickness(cm) 20 25 30 35 25 

Rank 1 2 4 5 3 

 

2.3.3 유지관리단계 LCC 분석 

설계단계 LCC분석과 달리 아스팔트 노반과 콘크리트 노상의 주기적 보수, 보강을 적용하였

다. 그 결과, Case12에 비해 Case 1이 87.2백만원 가량 절감되었고, Case 2는 63.8백만원, Case 
3은 40.3백만원 가량 절감되었다. 여기에 설계단계 LCC분석과 마찬가지로 설계수명 50년 이상

을 만족하는 해석단면에 생애주기비용(LCC) 순위를 부여한 결과, Table 8과 같다. 

 



 

 

 

Fig. 7 LCC Analysis (2) 
 

Table 8 Rank of LCC Analysis (2)  

Case 3 4 5 6 10 

Asphalt thickness(cm) 5 5 5 5 10 
Reinforced roadbed 

thickness(cm) 20 25 30 35 25 

Rank 1 2 3 5 4 

 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 역학적 측면과 경제성측면을 고려한 아스팔트 노반의 최적두께를 산정하고자

 검토하였으며 도출된 결론은 다음과 같다. 

 

(1) 해석에 적용된 모든 단면(Case1~12)은 도상자갈하부 노반의 허용압축압력 133kPa을 만

족하였다. 

 

(2) 국내에는 아스팔트 노반에 대한 명확한 설계수명기준이 없으므로 일본의 설계수명 기준

인 50년을 적용하였을 때, Case 3(아스팔트노반5cm+강화노반20cm), Case 4(아스팔트노반5c
m+강화노반25cm), Case 5(아스팔트노반5cm+강화노반30cm), Case 6(아스팔트노반5cm+강화

노반35cm), Case 10(아스팔트노반10cm+강화노반25cm)이 그 이상을 만족하였다.  

 

(3) 경제성 평가를 위한 LCC분석을 통해 설계수명 50년을 만족하는 위 단면두께에 순위를 

부여한 결과, Case 3(아스팔트노반5cm+강화노반20cm)이 가장 경제적인 단면으로 판정되었

다.  

 

(4) 검토결과 Case 3(아스팔트노반5cm+강화노반20cm)은 역학적 특성, 설계수명, 경제성을 

모두 만족하는 유도상 아스팔트 노반의 최적두께로 볼 수 있다. 또한, 총 노반두께가 25cm
로, 기존두께 40cm에서 15cm의 두께 절감을 통해 시공성, 경제성 면에서 추가적인 비용절

감을 할 수 있다고 판단된다. 
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