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실(Loss)은 2%이다.

4) 유지관리비의 50%(9만7

천$/년)는예비비이다.

경제성평가결과시설을 1년

운영할경우오염토양처리비가

$318/톤 소요되지만, 5년간 운

영할 경우 $163/톤으로 나타나

시설을 장기 운영할수록 운영

비가 적어지는 것으로 나타났

으며, 토양처리용량을 10배 증

가시킬 경우 운영비는 3배정도

적게드는것으로나타났다.

연간 2만5천톤의 토양을 처

리할경우, 소요되는전체처리

장치 비용 중 70.1% 정도가 토

양세척 장치에 소요되는 것으

로 나타났으며, 증류처리시설

에 21.1%, 생물학적 처리공정

에 8.7%의 비용이 소요되는 것

으로나타났다. ♧

■ 자료
Amid P. Khodadoust et.al, “Integrated
system for remediation of contaminated
soils” Journal of Environmental
Engineering, Vol. 125, No. 11, November,
1999
■ 자료제공：신현옥

<건설기술품질센터 기술관리그룹>

고속철도 선진국에서는 고

속전철 교량의 사용성 및 주행

안전성 확보를 위하여 구조적

인개선을시도하여왔으며, 그

일련의 연구 중의 하나가 무도

상 궤도를 고속철도에 적용하

는 것이다. 기존의 철도운행에

사용된자갈도상궤도는경험적

설계에 의존하고 있고 열차운

행시의 충격으로 도상이 파쇄

될 수 있으므로 시간이 지남에

따라 충격완화 및 하중분산 등

의 소기의 기능을 상실하는 등

의 문제점이 제기되었다. 이를

보완하기 위한 무도상궤도는

ITEM

Raw Materials

Waste Disposal

Utilities

Labor

Maintenance

Administration and General Overhead

Local Taxes and Insurance

Depreciation

Total

OPERATION TREATMENT  CAPACITY

1 year 25,000tons

2 years 50,000tons

3 years 750,000tons

4 years 100,000tons

5 years 125,000tons

SYSTEM

Soil Solvent Washing

Distillation

Bioreactor

Total

COST, $/Year

672,000

278,000

898,000

870,000

195,000

90,000

97,000

324,000

3,424,000

COST/TON, $/TON

318

221

189

173

163

COST, $

3,412,000

1,026,000

425,000

4,863,000

그림3. 연간 처리시설 소요 비용(25,000톤/년)

SYSTEM COSTS

고속철도를 위한
무도상 궤도구조의 개발
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열차주행 및 외부 충격시 레일

의 선형유지에 관한 높은 안정

성을확보할수있으며, 유지보

수 작업이 최소화됨에 따라 잦

은 유지보수로 인해 발생할 수

있는 이차적 문제점들을 감소

시켜상부구조물의사용수명을

증가시키는 효과를 가져온다.

그럼에도 자갈도상궤도구조를

대부분의고속철도구간에사용

해 온 이유는 초기건설비용이

낮다는 것과 도상층이 갖는 완

충효과 및 하중분산효과의 장

점이있기때문이다. 

지금까지 많은 종류의 무도

상궤도구조형식이세계적으로

사용되고 있으나 이들 중 극소

수만 독일, 일본 및 네덜란드

등에서 고속전철을 위하여 특

별히개발·적용되었다.

독일에서 개발한 무도상궤

도(FesteFahrbahn, 이하 FF)는

많은 시험구간 건설을 통해 얻

은 계측분석 자료를 토대로 하

여 1996년 Mannheim-Karlsruhe

노선상의 Waghaeusel에 그동안

개발된 무도상 시스템을 종합

적으로 검토하는 시험구간을

건설하므로써고속전철궤도구

조의 신기술로 불리우는 FF에

대한 확고한 기술력을 확보하

게되었다.

일본에서는 기존에 신간선

에 사용되어 오던「슬래브 궤

도」를 개량하기 위하여 터널구

간, 고가교구간및콘크리트노

반구간에 공통적으로 부설할

수 있는 궤도구조의 개발을 목

표로 연구를 수행하여 레일 체

결구가 직결되는 프리캐스트

콘크리트 슬래브를 제작하고

하부구조간에조정가능한완충

영역을설치하는슬래브궤도구

조를개발하였다. (그림1 참조)

앞서 언급한 무도상 궤도구

조는 레일이 침목에 의해 지지

되는 것에 반해, 네덜란드에서

개발된 무도상 궤도구조는 연

속지지되는매립레일이라는점

에서특징적이며교량구조물에

서 발생하는 변위가 궤도형상

에 전혀 영향을 주지 않는다는

점이특징이다.(그림2 참조)

무도상궤도는 많은 장점을

가지고 있지만 소음이 심하다

는단점을가지고있는데, 독일

에서는 이러한 단점을 보완하

기 위한 연구를 수행하여 <그

림3>과 같이 기존의 고속철도

노선에 사용하던 UIC54 레일

을 SA42 레일로전환하는방안

을검토중이다. SA42레일을사

용하는 경우, 축하중 225kN 이

하에 대해서 유효하며 이때 발

그림1. 일본의 무도상궤도 구조

레일

고정돌기
바닥판 콘크리트 직결장치

콘크리트 슬래브

시멘트
아스팔트

절연판 가변패드

tie plate
직결볼트

레일
plate spring
tie plate

그림2. 네덜란드의 매립형 궤도 구조

그림3. 저소음 무도상궤도의 개념도

1435Trough
reduction SA42

UIC54

Concrete slab
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생하는 소음도 5dB 이하인 것

으로 보고되었다. 독일에서는

이에 대해 현재 고속철도 노선

상에 시험구간을 설치하고 계

측, 검토중이다.

교량구간에 무도상 궤도구

조를 적용하는 데에 있어서 요

구되는 검토사항에는 침목 및

체결구의 탄력성 확보, 임계열

차속도, 토공-교량간 천이구간

에서의 궤도형상 유지 등을 들

수있다.

기존의 도상궤도에서는 동

적 외력을 흡수하기 위하여 필

요한 탄성력의 약 50% 정도가

도상층에 의해 제공되고, 나머

지부분은노반또는교량상부

구조에의해제공된다. 이에반

해 레일이 직접 교량 바닥판과

체결되는무도상궤도구조의경

우에는 요구되는 탄력성을 보

충하기 위하여 체결구내 스프

링 시스템의 개념을 도입하였

으며 레일패드를 삽입하거나

침목아래에 2차 탄력층을 삽입

하는방법등이제시되었다.(그

림4 참조).

고속전철 교량에 무도상궤

도를 적용하는 데에 있어서 또

다른 문제점은 노반과 교량간

천이구간에서의 강성 변화에

의해 나타나는 궤도형상 변화

를 완화시키는 문제이다. 독일

에서 제시한“무도상 궤도구조

에 대한 요구 목록”에서는 이

를 위하여 기존의 도상궤도구

조 교량에 비하여 상향된 안전

성수준이제시되고있으며, 토

공구간과교량구간의강성차이

를 보완하기 위하여 적절한 구

조적인 장치를 통해 이를 교정

하고 교량 상부구조물의 변위

에 의해 발생하는 영향요소들

에 대한 구조적 검토를 수행할

것을요구하고있다. 

이러한 천이구간에서의 급

격한 강성변화는 열차주행시

동적충격의 증폭효과를 가져

오며 임계열차속도를 지배하

는요인이된다. 최근에는승차

감 향상 및 레일이음부의 유지

보수를 최소화하는 목적으로

장대레일을 사용하는 추세에

있으며, FF를 사용하는 경우에

는 레일-교량 상호작용을 고려

한 합리적인 구조해석을 통하

여 레일안정성을 향상시킬 수

있다.

이상에서 살펴본 무도상 궤

도구조는 현재로서는 높은 건

설비용 및 소음발생의 단점을

가지고 있지만 여러 가지 측면

에서장점이있는데, 특히도상

궤도구조와 같이 경험적인 설

계가 아닌 정확한 구조검토를

통한 설계가 가능하다는 점과,

유지관리를최소화시켜장기적

으로는 경제성 측면에서도 우

위를 차지한다는 점을 장점으

로들수있다. 

또한 추가적인 연구와 시공

기술의 개발을 통하여 초기 건

설비용의 절감 뿐만 아니라 적

절한소음방지대책도가능하리

라기대된다.

■ 자료
- Innovations in Railway Track, Rail
Tech. Holland, Utrecht
- 고속전철 교량/터널구조 및 유지관리 시스
템개발, 3차년도 보고서, 건설기술연구원

■ 자료제공：강재윤<토목연구부 구조시스템그룹>

그림4. 무도상궤도의 스프링 시스템 개념도




