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 1. 서 론

콘크리트 궤도는 기존 자갈도상궤도의 과대한 보선작업[1]

과 그로 인한 유지관리비용의 증대 등과 같은 문제를 해결

함으로써, 성역화(省力化)를 가능케 하는 신형식 궤도로서 일

본과 독일 등 철도 선진국으로부터 각광받고 있는 궤도 형

식이다[2]. 국내에서는 경부 고속철도 2단계 사업구간에 이

와 같은 콘크리트 궤도를 시공한 바 있으며, 호남고속철도

및 도심지 철도와 경량전철 구간 등에도 그 사용이 획기적

으로 증가될 것으로 기대된다.

경부고속철도 2단계 대구-부산 구간에 시공되고 있는 콘

크리트 궤도는 레다(RHEDA)2000으로써, Pandrol SFC system

과 Vossloh system 300-1로 구분된다. 경부고속철도 2단계

구간에는 Pandrol SFC system을 사용하였으며, 상세 구성은

Fig. 1과 같다. 베이스 플레이트는 두개의 앵커볼트에 의하

여 침목에 고정되며, Fig. 2와 같이 고정력의 확보를 위해 플

라스틱 매립전, 너트와 와셔 등 부속물이 설치된다. 이때, 플

라스틱 매립전은 앵커볼트의 설치 및 체결을 위한 공간확보

를 위하여 설치되기 때문에 매립전 내에는 구조적으로 불필

요한 공간의 발생이 불가피하다. 물론 빈 공간은 시공품질

의 확보를 위하여 체적변화가 거의 없는 그리스나 폴리에틸

렌 폼 등의 재료로 채우도록 규정하고 있다.

2009년 초 경부고속철도 2단계구간인 대구-부산 구간에 기

부설된 콘크리트침목 상부 표면에 균열손상이 발견되었으며,

대한토목학회에서는 원인규명을 위한 조사위원회를 구성하
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초 록 본 연구에서는 콘크리트 궤도 침목 내에 설치되는 인서트에 예기치 못하게 침투된 수분의 결빙압이 앵

커볼트의 인발강도에 미치는 영향을 유한요소해석을 통해 고찰하였다. 3차원 유한요소해석모델은 콘크리트 침

목의 현장실험 결과, 도면 및 레일체결장치의 제원 실측치를 기반으로 수립되었으며, 비선형구성방정식과 파괴

모델은 측정된 압축강도로부터 CEB-FIP 1990 모델코드를 이용하여 추정하였다. 해석모델의 적정성은 철도기술

연구원에서 수행한 현장 인발시험 결과 및 실내시험 결과와의 비교를 통해 확인하였다. 다양한 인자, 즉 결빙위

치, 앵커볼트 초기 체결력의 크기 및 콘크리트 압축강도에 따른 해석을 수행하였으며, 그 결과를 제시하였다. 해

석결과에 의하면, 매립전내 침투수의 결빙력은 균열손상의 가장 가능성 있는 직접적인 원인 중 하나로 간주될

수 있음을 확인하였다. 또한, 외측매립전의 결빙력이 내측 매립전 보다 작은 것으로 나타났으나 그 차이는 크지

않았다.
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여 그 원인을 조사, 분석하였다. 조사위원회는 매립전 내에

규정된 방수재료가 아닌 흡수재의 시공으로 인해 물이 침투

되었으며, 침투된 물의 결빙은 콘크리트 침목의 균열손상

발생의 주요한 원인이 될 수 있다고 보고하였다[3]. 한편,

Vidovskii[4]의 실험결과에 의하면 폐쇄된 공간에서 물의 결

빙에 의한 팽창압은 90MPa에 이르는 것으로 보고하고 있

다. 따라서, 이와 같은 실험결과에 의해서도, 매립전 내부에

침투수의 결빙압에 의한 침목의 균열손상 가능성은 충분하

다고 판단된다.

본 논문에서는 매립전내 침투된 수분의 결빙압에 의한 앵

커볼트의 인발거동과 인발력의 변화를 모사할 수 있는 3차

원 유한요소모델을 제시하고, 철도기술연구원에서 수행한 실

내 앵커볼트 인발실험 결과와 비교하여 검증하였다. 또한, 본

해석모델을 이용하여 결빙된 매립전의 위치, 초기 볼트 체

결력의 크기 및 콘크리트 압축강도의 변화에 따른 거동 및

인발력 변화를 고찰하였다. 본 연구결과는 상기 고속철도 침

목에 발생된 균열손상의 발생 매커니즘을 이해하고, 다양한

인자에 대한 변수해석결과를 제시함으로써, 향후 궤도구조

의 유지관리를 위한 기초자료를 제공한다는 측면에서 그 의

미가 있다. 2장에서는 유한요소해석모델에 적용된 콘크리트

모델 등 입력자료에 대하여 제시하였으며, 3장에서는 제시

된 유한요소해석 모델의 결과를 실험결과와 비교, 검증하였

으며, 4장에서는 다양한 인자에 대한 영향을 고찰하였다. 마

지막으로 5장에서 본 해석을 통해 획득한 결론을 제시하였다.

2. 유한요소해석모델

2.1 하중전달 경로 및 볼트의 역할

레다 2000 궤도 시스템은 콘크리트에 매립된 침목의 형

태로써, 침목이 현장 타설 콘크리트 슬래브에 매립되어 일

체화된다. 따라서 레일에 직접적으로 작용하는 하중인 수직

력(윤하중 등), 횡방향력(원심력 등)과 종방향력(제동하중 등)

은 강력한 체결력에 의하여 결합된 레다 2000 침목에 전달

되어야 한다. 이때, 레일시스템(레일체결장치와 베이스플레

이트 등)과 침목간의 체결력은 두 개의 볼트에 의하여 발휘

된다. Fig. 2와 같이 볼트는 매립전 내의 너트와 체결된다.

따라서 매립전의 튜브부분과 볼트의 몸통부분은 접촉되어 있

지 않은 상태이다. 따라서, 플라스틱 매립전과 볼트사이의 마

찰에 의한 저항은 없는 것으로 간주할 수 있으며, 유한요소

모델시 이를 고려하였다. 볼트의 체결은 토크렌치를 이용하

여 도입되며, 도면에 제시된 볼트의 회전우력은 300MNm이

다. 이에 해당하는 앵커볼트의 초기 체결력은 65kN으로 산

정된다[5]. 볼트에 도입되는 체결력으로 인해 매립전 상부의

콘크리트에 일종의 프리스트레스가 도입되어 볼트와 침목이

일체로 거동하게 된다.

2.2 하중전달 경로 및 볼트의 역할

2.2.1 유한요소망

본 해석은 ABAQUS 버전 6.5[6]를 사용하여 해석하였다.

해석을 위한 유한요소망은 Figs. 3 및 4와 같다. 모든 요소

는 3차원 사면체 요소를 사용하여 모델링 하였으며, 중앙대

칭조건을 고려하여 절반 만을 구현하여 매립전 주변의 침목

손상과 변형을 보다 명확하게 확인하도록 하였다. 또한 이

론적으로 예견할 수 있는 균열면 해석의 정확성을 높이기 위

해 예상되는 균열면 주변을 보다 정밀하게 구축하였다. 균

열 형성이 예상되는 영역의 요소 크기는 동일한 파괴에너지

를 구현하기 위해 일정한 특성길이를 가지도록 요소망을 구

성했다.

2.2.2 물성치

본 해석에서 고려한 콘크리트의 물성치는 콘크리트 압축

강도(fcu), 인장강도(ft), 파괴에너지(Gf), 점성균열모델이다. 콘

크리트 압축강도는 기본적으로 콘크리트의 강도를 의미하며,

설계 시 주요변수로 사용되는 기본적인 물성치이다. 따라서

콘크리트 압축강도는 철도침목 균열손상 요인을 분석하기 위

Fig. 1 Pandrol SFC system

Fig. 2 Bolt, nut and an insert
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해 가장 먼저 고려해야 할 요소이다. 콘크리트 침목에 사용

된 콘크리트의 설계 압축강도(fck)는 50MPa이며, 실제 압축

강도(fcu)는 현장 측정결과 평균 68MPa인 것으로 조사되었

다. 본 해석은 설계 단계의 해석이 아니며 실제 구조물의 거

동을 분석하기 위함이므로 실제 압축강도를 사용해서 타 물

성치를 추정하였다. 이외에도 현장 콘크리트 압축강도의 불

확실성을 고려하여 Table 1과 같이 4가지 서로 다른 압축강

도도 역시 해석에 포함해서 분석을 수행하였다.

콘크리트의 인장강도는 CEB-FIP 1990모델코드[7]에 제시

된 식(1)로부터 결정하였다.

(1)

여기서 fctko,m은 1.40MPa, fcko는 10MPa이며 앞서 언급하였

듯이 fcu는 Table 1의 압축강도(최대 68MPa)를 사용하였다. 계

산된 인장강도(ft)는 압축강도 68MPa인 경우 5.02MPa이다.

이 수치의 적합성은 후술할 현장 앵커볼트의 인발시험 결과

와의 상호비교를 통해 확인하였다.

파괴에너지는 균열 성장 시 단위 균열면에서 소산되는 에

너지를 의미하며 매우 중요한 재료 물성치이다. CEB-FIP

1990 모델코드에서 제시한 콘크리트 파괴 에너지(Gf)는 식

(2)와 같다.

(2)

여기서, GF0는 파괴에너지의 기본값, fcu는 콘크리트 압축강

도 평균값, fcmo는 콘크리트 압축강도의 기본값을 의미한다.

이때 fcmo는 10MPa을 사용하며, 파괴에너지의 기본값(GF0)

은 골재크기에 따라 제시되어 있는데, 대상 침목의 굵은 골

재크기는 11~19mm 범위에 있으므로 평균 16mm에 해당하

는 골재크기에 따른 파괴 에너지 기본값(GF0)으로 0.030Nmm/

mm2을 사용하였다.

강재는 요소망의 볼트와 베이스 플레이트를 구성한다. 이

때 강재는 선형탄성거동을 한다고 가정하였으며, 탄성계수

200GPa, 포아송비 0.3을 사용하였다. 또한, 침목을 구성하는

재료는 강재와 콘크리트를 제외하고 플라스틱과 고무가 있

다. 이때 두 재료는 강재와 마찬가지로 선형탄성거동으로 가

정하였으며, 두 재료의 경우 강재와 콘크리트에 비해 재료

의 탄성계수가 상대적으로 매우 작기 때문에 동일한 물성치

로 가정하여 탄성계수 1GPa, 포아송비 0.3을 사용하였다.

2.2.3 점성균열모델

파괴가 실제 진행되는 영역 내에서는 재료의 분리가 발생

한다. 이 영역은 파괴진행영역(failure process zone; FPZ)으

로 통칭된다. FPZ의 크기는 재료의 점근적 물성치로 알려

져 있다[8]. 콘크리트의 경우 FPZ의 크기는 약 10cm에서

30cm에 이르며 롤러다짐콘크리트의 경우는 50cm 이상까지

도 보고되고 있다[9]. 간편한 선형탄성파괴역학을 사용하기

위해서는 FPZ의 크기가 대상 영역의 크기와 비교해서 상대

적으로 작아야 하나, 본 대상침목의 높이는 약 130mm로서

FPZ의 크기가 침목과 비교해 약 40%에 해당되므로 선형탄

성 파괴역학을 사용하는 것은 적절하지 않으며 결과분석에

큰 오차를 도입할 소지가 있다.

이를 극복하기 위해 개발된 모델로서 점성균열모델(cohesive

ft fctko m,

fcu

fcko
--------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

3
---

=

Gf GF0

fcu

fcmo

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.7

=

Fig. 3 Finite element mesh for analysis of the railway sleeper

Fig. 4 Details of the mesh model

Table 1 Material properties

Materials
Elastic modulus 

(GPa)
Poisson’s ratio

Tensile strength

(MPa)

Compressive strength 

(MPa)
Fracture energy

Concrete

31.3

0.18

4.10 50 0.0926

32.5 4.41 56 0.1002

33.6 4.72 62 0.1076

34.7 5.02 68 0.1148

Steel 200.0 0.30 - -

Rubber 1.0 0.30 - -

Plastic 1.0 0.30 - -
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crack model)이 있다[10-12 등]. 이 모델에서는 균열면이 형

성됨에 따라 균열면에 작용하고 있는 응력이 재료의 인장강

도에서부터 균열면의 상호 이격량이 증가함에 따라 점진적

으로 감소하여 종국적으로는 0이 된다. 즉 물리적인 균열은

작용응력이 0으로 감소되는 균열 열림 또는 이격량 이후의

균열을 대상으로 한다. Fig. 5(b)의 점성 균열모델의 면적은

소산된 파괴에너지 Gf와 같다.

균열 열림량과 작용응력 사이의 관계를 기술하기 위해 선

형, 이중선형, 지수함수형 등 다양한 모델이 개발되었다. 이

중 콘크리트에는 선형과 이중선형 두 가지 모델이 빈번하게

사용되며 CEB-FIP 1990 모델 기준에서도 이를 추천하고 있

다.

균열이 발생하기 전에는 Fig. 5(a)의 실선으로 표시된 비

선형 연속체의 구성방정식으로 콘크리트의 거동이 묘사된다.

이때 인장응력이 인장강도와 같아지면 균열이 도입되어 Fig.

5(b)와 같은 점성균열모델이 사용된다. 그러나 이 경우 유한

요소망에 불연속성을 도입해야 하기 때문에 ABAQUS에서

는 crack band 기법에 입각하여 요소의 크기와 점성균열을

내부에서 자동으로 처리해서 Fig. 5(a)의 점선으로 표시된 인

장강도 도달 후의 거동을 결정한다. 즉, Fig. 5(a)의 인장부

와 변형률 축간의 면적을 요소의 크기와 곱하면 파괴에너지

Gf와 같다. 하지만 최근 개발된 확장유한요소법[11-16]이나

확장무요소법[12,17,18]을 사용할 경우 불연속성을 직접적으

로 처리가 가능하나 아직 상용 프로그램에는 도입이 되지 않

은 상태이다.

본 해석에서는 Fig. 5(b)의 이중선형모델을 사용하였다. 이

때, 이중선형모델의 균열열림량 wc와 변곡점에 해당하는 w1

은 식 (3)과 식 (4)를 통하여 계산하였다.

(3)

(4)

여기서, 최대골재크기와 관련된 계수인 αF는 모델에 제시된

7을 사용하였으며, 파괴에너지와 인장강도는 각각 앞서 계

산한 값 0.115Nmm/mm2, 5.02MPa를 사용하였다. 따라서 wc

와 w1은 각각 0.160mm과 0.02mm가 된다.

2.2.4 구속조건

침목에 배치되는 보강근(reinforcement)은 매립전 주변의

스파이럴(spiral) 철근, 침목을 슬래브에 고정시키기 위한 트

러스철근, 그리고 이를 거치 및 고정하는데 필요한 고정철

근 등으로 구성된다. 첫번째로 트러스철근은 콘크리트 슬래

브와 침목을 연결하며, 침목을 슬래브에 고정시키는 역할을

한다. 4가닥의 철근이 침목과 슬래브를 연결하고 있으므로,

침목 바닥의 변위는 슬래브에 의해서 완전히 구속되는 것으

로 간주할 수 있다. 따라서 해석모델 구축 시 이를 고려하

여 Fig. 6과 같이 침목 바닥면의 변위를 구속하였다. 두 번

째로 매립전 주변에 배치되는 스파이럴 철근은 상부에서 하

부로 갈수록 반경이 커지는 형태를 가지며 따라서 인발력에

의한 콘형태의 파괴에 다월(dowel effect)거동을 통해 일부

대응할 수도 있을 것으로 생각될 수도 있지만 파괴면을 조

사한 결과 파괴면과 스파이럴 철근이 단순히 일회 교차하고

있기 때문에 인발에 대한 저항력은 거의 없을 것으로 판단

되어 본 해석모델에서는 제외하였다.

또한, 구성요소간에는 강결(tie) 방식과 접촉 (contact) 방

식을 이용하였다. 본 요소망은 Fig. 4와 같이 심플레이트, 강

판, 볼트, 플라스틱 매립전, 그리고 콘크리트 침목으로 구성

되어 있다. 이 중 심플레이트와 강판은 베이스 플레이트로

거동하고, 볼트와 플라스틱 매립전 역시 일체로 거동한다고

가정하였다. 따라서 이러한 경우 이격(separation)과 관입

(penetration)을 허용하지 않는 강결 방식으로 결합하였으며,

추가적으로 볼트와 구조물의 접촉부인 볼트상단 하면과 강

판, 볼트하단 상면과 콘크리트 침목 역시 강결 방식으로 결

합하였다. 이와는 다르게 같은 접촉부를 공유하지만 물성치

와 거동양상이 매우 다를 것으로 예상되는 베이스 플레이트

하면과 침목상단은 이격을 허용하는 접촉(contact) 방식을 이

용하여 구성요소의 거동에 대한 개별성을 확보하였다[6].

Fig. 6 Boundary conditions applied to finite element model

2.2.5 하중조건 및 해석문제 정의

실제 침목에 재하되는 하중은 앵커볼트 초기 체결력과 매

립전 침투수의 결빙압으로 구분되며 요소망 구성에도 이와

동일한 하중을 고려하였다. 이때 체결력을 먼저 재하한 후

결빙압을 재하하는 순으로 하중을 도입하였다. 체결력은 볼

트의 온도수축을 이용하여 프리스트레싱을 도입하는 방식으

로 재하하였으며, 이후의 결빙압의 적용시에도 온도는 유지

되는 것으로 모사하였다. 매립전 내부를 채우고 있는 물이

wc αF

Gf

fctm
--------=

W
1

2
Gf

fctm
-------- 0.15wc–=

Fig. 5 Nonlinear material property for concrete element
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결빙함에 따라 압력이 생성되고 이 압력은 너트 하면을 상

향으로 밀어 올리게 된다. 이 작용을 수치적으로 묘사하기

위해 두 가지 기법을 고려할 수 있다. 첫 번째는 너트 하면

의 상향변위 제어 기법이며, 두 번째는 매립전 내부와 너트

하면에 균등한 평균압력이 작용한다고 가정하고 이 압력을

매개변수로 한 제어기법(arc-length control)이다. 

제어 기법의 선정은 결빙조건이나 변형조건을 충분히 고

려해서 선택해야 한다. 매립전 내부에서 발생하는 결빙작용

은 동시에 이루어지는 것이 아니고 볼트와 너트주변부터 액

체상태와 고체상태가 뒤섞인 속칭 mushy zone을 형성하면

서 변화한다. 즉 미리 형성된 얼음입자의 부피팽창이 액체

로 전달되면서 압력이 증가하는 방식이다. 따라서 너트 표

면부터 순차적으로 형성된 얼음은 너트의 움직임을 제한하

는 역할을 하므로 앞서 제시한 두 경우는 실제 상황의 상

한 혹은 하한에 해당한다. 본 해석에서는 이를 비교하기 위

하여 동일한 해석모델에 상기 두가지의 하중조건을 적용하

여 해석을 수행하였으며, 그 결과를 비교, 분석하였다. 해석

결과, 하중조건에 따른 해석결과의 차이는 거의 없는 것으

로 나타났다. 따라서 이후의 해석에서는 해석의 간편성과 수

렴성을 고려하여 첫 번째 경우를 구현하였다. 본 논문에 수

행된 해석변수는 Table 2에 정리하였다.

3. 해석모델검증

3.1 검증절차 및 개요

삼차원 해석 유한요소망을 구축한 후 해석 모델의 적정성

을 검증하고 변수해석을 위해 Fig. 7과 같은 절차를 수행하

였다. 먼저 실험자료를 기반으로 재료 물성치를 선정하였으

며, 이를 현장 인발시험의 결과와 비교 검증하였다. 현장 인

발시험결과를 바탕으로 물성치 수정이나 요소망 재구축은 수

행하지 않았음을 밝혀 둔다.

3.2 현장 인발실험 비교

본 해석을 통해 획득한 최대주변형률 결과를 Fig. 8에 나

타내었다. 제시된 그림은 내부 및 외부 매립전에서 동시에

Table 2 Summary of variables for finite element analysis

Fastening 

force applied 

to bolt(kN)

Compressive 

strength of 

concrete(MPa)

Freezing

position

The effect of 

anchor bolt 

position

65

68

at internal anchor 

bolt

at outer anchor 

bolt

simultaneously

The effect of 

fastening force

33

simultaneously

49

65

98

130

The effect of 

compressive 

strength of 

concrete

65

50

56

62

68

Fig. 7 Procedure for verification of for finite element model

Fig. 8 A result of principal strain contours

Fig. 9 A comparison with a result of pullout test conducted by

Korea Railroad Research Institute
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결빙이 일어나는 해석경우의 결과이다. Fig. 8에서 확인할 수

있듯이 파괴형상이 뚜렷하게 진행되는 것을 확인할 수 있다.

또한 내측볼트에 비해 외측볼트 주변부가 더 크게 파괴되는

것을 확인할 수 있다. 철도기술연구원에서 수행한 바 있는

현장 인발실험 결과로 부터 획득한 앵커볼트의 인발력-수직

변위 결과는 Fig. 9에 제시하였으며, 본 해석의 결과와 비교

하여 나타내었다. 현장실험은 전술한 바와 같이 철도기술연

구원에서 수행하였으며, 지지점을 침목상면에 두고 실험한

결과들의 평균치이다. 평균치는 그림과 같이 약 103kN이며

해석결과와 현장실험평균 최대인발력과 약 5%의 차이를 보

이는 것을 확인 할 수 있다. 이로부터 본 해석모델과 사용

된 비선형 재료모델의 적정성을 확인할 수 있다.

4. 결빙압에 의한 균열손상해석

4.1 균열손상 발생 매커니즘

Fig. 10은 Fig. 11의 결빙력-변위 그래프에 숫자 <1>, <2>

및 <3>으로 명기한 외측 매립전의 변위-결빙력 선도에 따

른 각 단계별 균열양상을 도시한 것으로 초기 볼트체결력을

고려한 1 단계, 최대결빙력이 발생한 2 단계, 균열발생이후

3 단계로 구분하여 외측 매립전의 균열양상을 나타내고 있

다. 그림과 같이 1 단계에서 미소한 인장 변형률이 침목에

발생한 것을 확인할 수 있으며, 2 단계에서 최대 결빙력 발

생 시 균열이 성장하는 것을 볼 수 있다. 그러나 급격한 균

열성장은 초기균열 발생 후 최대 결빙력이 발생하는 변위

0.2mm 이후에 발생하는 것을 확인할 수 있으며 약 0.35mm

변위에서 원뿔 모양 파괴 형상이 상당부분 진척되어 있는 것

을 확인할 수 있다.

4.2 파괴위치에 의한 영향

결빙이 내측매립전과 외측매립전에 동시에 발생할 경우와

독립적으로 발생하는 경우를 해석하였으며, 그 결과를 상호

비교하였다.

4.2.1 동시결빙시

Fig. 11은 내외측 매립전 동시결빙 시 내측과 외측 각각

에서 발생하는 결빙력을 도시한 것이다. 내측 매립전의 최

대 결빙력은 96kN으로 외측 매립전의 최대 결빙력 91kN에

비해 5%의 차이를 가진다. 이와 같은 차이는 매우 작은 것

이기 때문에 침투수의 양 등 기초조건에 의한 영향이 더 클

수 있음을 의미한다. 결과적으로 초기 볼트체결력과 베이스

플레이트를 고려할 경우 기존 현장 실험검증 모델에 비해

6.9kN 정도 최대결빙력이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 따

라서 이와 같은 차이는 체결력에 의한 영향과 베이스 플레

이트 등 추가적인 구속에 의해 발생하는 것으로 판단할 수

있다. Fig. 12는 내외측 매립전이 동시에 결빙될 때, 해석의

주변형률 결과를 실제 현장균열양상과 비교한 것이다. 내측

과 외측 매립전의 수치해석 균열이 현장균열과 유사한 양상

을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10 Crack propagation in railway sleeper due to freezing force

Fig. 11 Freezing force vs. displacement-the effect of anchor bolt

position

Fig. 12 A result of the maximum principal strain obtained from

finite element analysis and crack pattern inspected
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4.2.2 내측 및 외측 개별 결빙시

Fig. 13과 Fig. 14는 내측과 외측 매립전을 개별적으로 결

빙시켰을 경우에 발생하는 주변형률 결과를 나타내고있다.

주 변형률 형상은 결빙에 의해 발생되는 내측과 외측 매립

전의 균열이 각각 독립적으로 거동하여 서로의 거동에 거의

영향을 미치지 않는다는 것을 보여준다. 이는 Fig. 11의 개

별결빙결과와 동시결빙결과의 비교에서, 내외측 매립전 모

두 동시 결빙하는 경우와 개별적으로 매립전이 결빙하는 경

우 모두 거동이 거의 동일한 것을 통해서도 확신할 수 있다.

4.3 체결력에 의한 영향

Fig. 15는 초기 볼트 체결력에 따른 최대 결빙력 차이를

도시한 것으로 초기 볼트 체결력 증가 시 최대 결빙력이 감

소하는 것을 확인할 수 있다. Table 3은 초기 볼트 체결력

과 최대 결빙력을 비율로 정리한 것으로, 초기 볼트 체결력

이 65kN에서 130kN으로 두 배 증가할 경우 최대 결빙력은

95kN에서 81kN으로 약 14% 정도 감소하였다.

4.4 압축강도에 의한 영향

Fig. 16은 압축강도에 따른 결빙력 변화를 나타낸 것으로

압축강도가 증가함에 따라 최대 결빙력이 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 설계 압축강도 50MPa에 대한 결빙력 해석에

서 최대 결빙력은 80.6kN으로 나타났다. 이 값을 기준으로

압축강도 56MPa에서 최대 결빙력은 85kN(초기값 대비 6%

Fig. 13 The maximum principal strain for the case of freezing at

the position of internal anchor bolt

Fig. 14 The maximum principal strain for the case of freezing at

the position outer anchor bolt

Fig. 15 Freezing force vs. displacement - the effect of fastening

force applied to anchor bolt

Table 3 Freezing force results according to fastening forces

applied to anchor bolts

Fastening force applied to

anchor bolt
Freezing forces

kN % kN %

33kN 50 101.0kN 106

49kN 75 97.3kN 102

65kN 100 95.0kN 100

98kN 150 89.0kN 94

130kN 200 81.0kN 86

Fig. 16 Freezing force vs. displacement - the effect of compressive

strength of concrete
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증가), 압축강도 62MPa 일 때 91kN(11% 증가), 압축강도

68MPa일 때 95kN(15% 증가)인 것으로 나타났다.

3. 결 론

본 논문의 유한요소해석을 통해 획득된 결론은 다음과 같다.

(1) 삼차원 유한요소해석을 통해 매립전내 침투수의 결빙

에 의한 침목의 균열손상의 가능성과 발생기구를 확인하였

다. 즉, 매립전 내부에 침투한 물의 결빙압에 의해 볼트에

상당한 인발력이 발생한다는 것을 확인하였다. 체적팽창에

의한 상향변위가 0.2mm에 도달하였을 때, 앵커볼트 심부에

본격적인 균열의 성장이 발생하며, 0.35mm의 변위에서 콘

파괴의 형태가 나타난다. 특히 현장의 균열면과 주변형률 결

과가 거의 유사한 결과를 나타냄으로써, 매립전내 침투수의

결빙압에 의하여 현장에서 발견된 형태의 균열손상의 발생

이 충분히 가능한 것을 확인하였다. 초기볼트 체결력을 고

려한 상태에서 앵커볼트의 인발강도는 95kN인 것으로 예측

되었다.

(2) 파괴위치에 따른 결빙력을 비교 검토한 결과, 외측 매

립전의 결빙력이 내측 매립전의 결빙력에 비해 작은 것으로

나타났으며, 하중-변위 거동은 상호 독립적인 것으로 확인

되었다. 특히, 최대 결빙력의 차이도 5%로 매우 작은 것으

로 나타났다. 따라서 결빙에 따른 균열손상가능성은 매립전

의 위치보다는 침투수의 양 등 기타 조건에 의한 영향이 더

클 수 있을 것으로 판단된다.

(3) 침목에 초기 볼트 체결력 만을 재하하는 경우로는 침

목 전체에 콘 파괴를 일으킬 수 없는 것으로 판단된다. 그

러나, 초기 볼트 체결력을 65kN에서 130kN으로 두 배 증

가시킬 경우 발현 가능한 최대 결빙력은 95kN에서 81kN으

로 약 14% 감소하였다.

(4) 압축강도의 변동에 의한 결빙력을 고찰한 결과, 압축

강도 증가에 따라 결빙에 따른 인발강도가 증가하는 것을 확

인하였다. 침목 콘크리트의 압축강도가 설계기준강도가 50MPa

일 때 결빙력은 80.6kN이었으며 68MPa일 때 95kN으로

14% 증가하는 것으로 나타났다.
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