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인접굴착공사에 따른
도시철도 분기기 궤도의 변형 특성에 관한 연구

A Study on Track Deformation Characteristics of Turnout System 
by Adjacent Excavation Work on Urban Transit

김해성*, 최정열**, 정지승***

Hae-Sung Kim*, Jung-Youl Choi**, Jee-Seung Chung***

요 약 분기기 궤도구조는 매우 복잡한 구조와 다양한 구성품으로 구성되어 일반 궤도보다 유지관리가 어렵고 보다

상세한 관리기준이 필요한 철도시설물이다. 본 연구의 목적은 공용중인 도시철도 선로와 인접한 굴착공사에 따른 지

상부 분기기 궤도구조의 변형에 미치는 영향을 분석하는 것이다. 본 연구에서는 인접굴착 시공단계별 수치해석을 바

탕으로 지상구간에 부설된 분기기 궤도선형을 고려한 주요위치별 궤도변형을 분석하였으며 이를 궤도틀림 기준과 비

교하여 안전성을 확인하였다. 분석결과, 지상 분기기 궤도변형에 영향을 미치는 주요 시공단계는 굴착 최종 단계로

나타났으며, 면(고저)틀림인 연직변위가 상대적으로 크게 발생하였으나, 전체적으로는 수평방향의 변형이 지배적인 것

으로 분석되었다. 이는 굴착 현장이 분기기 측면에 위치하는 측방굴착의 영향인 것으로 판단된다. 또한 분기기 주요

위치별 변형량이 상이하고 굴착현장과의 이격거리에 따른 위치별 궤도변형의 편차가 발생하여 평면성틀림이 발생될

소지가 있을 것으로 분석되었다. 따라서 현재 발생된 궤도틀림을 바탕으로 인접굴착에 따른 추가적인 변위를 포함한

실 운행선 분기기 궤도구조의 궤도변형을 주요변형 특성이 발생되는 위치별로 중요도를 구분하여 별도의 관리가 필

요한 것으로 분석되었다.

주요어 : 인접굴착, 분기기, 궤도변형, 수치해석, 궤도틀림

Abstract The structure of the turnout track is very complex, so it is a facility that is more difficult to maintain 
and requires detailed management than a general track type. The purpose of this study is to analyze the effect 
on the deformation of the turnout system of the ground section due to the excavation work adjacent to the 
serviced urban railways. In this study, based on finite element analysis for each stage of adjacent excavation, 
the track deformation for each major location of turnout system was analyzed in consideration of the layout of 
the turnout system installed on the ground section, and the safety and stability was confirmed by comparing it 
with the track irregularity regulation. As a result of the study, it was found that the major construction stage 
affecting the track deformation of the turnout system on the ground section was the final stage of excavation. 
In addition, although the vertical displacement which is a vertical irregularity occurred relatively large, it was 
analyzed that the horizontal deformation was dominant overall, because of the excavation site is located on the 
side of the turnout system. In addition, it was analyzed that the amount of displacement at each major location 
of the turnout system is different, and there is a possibility that there may be a twist irregularity due to the 
deviation of the track deformation for each location according to the distance from the excavation site. 
Therefore, it was analyzed that it is necessary to classify and manage the importance of the track deformation 
of the turnout system of actual operating line, including additional displacement due to adjacent excavation, 
based on the track irregularity that has occurred at each location where the major deformation characteristics 
occur.

Key words :  Adjacent Excavation, Turnout System, Track Deformation, Finite Element Analysis, Track Irregularity
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Ⅰ. 서 론

최근 국내 도심지 주택난 해소 및 사회기반시설 확

충을 위해 기존의 도심지 재개발이 활성화되어 도심지

재건축 및 재개발 공사 등이 급증하고 있다[1-4]. 특히,

기존에 운영중인 도시철도 운행 노선을 중심으로 역세

권 개발이 활발해지면서 도시철도 시설물과 인접하여

각종 신축공사 관련사업 등이 빈번하게 시행되고 있는

추세이다[1-4]. 또한 도시철도 운행 노선 주변에서 지반

굴착 시 지하수위 변화 및 지반 응력 재분배 등으로 도

시철도 시설물에 부정적인 영향을 미치게 되어 지반침

하 등의 사례가 빈번히 발생하고 있는 실정이다[5-8].

분기기는 열차의 진행 방향을 전환하기 위해 반드시

필요한 선로구축물로서 궤도구조의 형식과 레일, 구성

품들이 일반 궤도와 상이하다[9-11]. 분기기는 전철기

의 기계적인 작동으로 포인트부의 텅레일이 가동되어

열차운행 방향을 결정하게 된다[9-11]. 따라서 가동되

는 레일 및 이와 연계된 기계설비들에 미소한 변형이

발생되면 열차운행에 직접적인 영향을 미칠 수 있어 사

고발생의 잠재요인을 내포하고 있는 취약시설물이다

[9-11]. 이러한 분기기 궤도구조와 근접하여 시행되는

인접굴착공사 시 주변 지반의 융기 또는 침하가 발생될

경우 분기기 궤도구조의 궤도틀림이 발생할 소지가 있

다[5-8]. 또한 이는 운행열차의 탈선 등 대형 사고를 유

발할 수 있어 경제적인 손실뿐만 아니라 인명피해까지

발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 운행선 주변에

서 대형 굴착 시 지하구조물뿐만 아니라 지상구간의 부

설되어 운영중인 분기기의 굴착 단계별 궤도 변형 수준

및 궤도변형을 특성을 파악하는 데에 목적이 있다.

Ⅱ. 분기기 궤도 변형해석

본신축공사는지상구간궤도와는수평약 13.3m 이격

하여 지반을 굴착하는 공사로서 굴착심도는 약 21.4m 이

다[1]. 신축공사 중 인접한 지상구간에 대하여 공사 진행

에따른거동을연속적으로분석하기위해그림 1과같이

모델링을 하여 시공단계별지하 및지상구간 궤도의 변위

를 검토하였다[1-3]. 해석에 적용된 지반특성치는 표 1과

같다[1-3]. 본 연구에서는 범용유한요소해석 프로그램인

MIDAS GTS NX를 사용하여 인접굴착에 따른 지상부

분기기 궤도구조의 궤도변형 특성을 분석하였다[1].

(a) Full scaled model

(b) Turnout system model on ground section

그림 1. 3차원 유한요소 해석 모델
Figure 1. 3D finite element analysis model

Components
Density
(kN/m3)

Cohesion
(kN/m2)

Friction
angle
( ° )

Lateral
bearing
capacity
(kN/m3)

Reaction
Modulus
(MPa)

Poisson’
s ratio
(υ)

Landfill 17.0 0 25.0 10,000 15 0.35

Sedi
men
tary
sand

Clay 17.0 5 20.0 10,000 7 0.35

Granular 17.0 0 25.0 10,000 15 0.35

Silty 17.0 25 5.0 5,000 5 0.36

Weathered
soil

19.0 22 32.0 30,000 400 0.34

Weathered
rock

21.0 31 36.0 45,000 830 0.31

Soft rock 23.0 40 37.0 60,000 1,600 0.27

Moderate
rock

24.0 50 40.0 75,000 2,300 0.25

Hard rock 25.0 80 42.0 100,000 13,000 0.23

표 1. 지반 특성치
Table 1. Material properties of soil

분기기 변형 검토구간은 본선과 차량기지 측선으로

인해 분기기 3틀이 설치되어 있으며, 분기기 1은 2개의

선로가교차해서생기는다이아몬드크로싱및분기기 2,

3은 일반편개분기기로설치되어있다[1]. 분기기궤도변

형분석을위해그림 2와같이다이아몬드크로싱분기기

를 Section 1, 본선 하선 분기기를 Section 2, 본선 상선

분기기를 Section 3으로 구분하여분석을수행하였다[1].
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(a) Schematic of target section in turnout system

(b) Section 1

(c) Section 2

(d) Section 3

그림 2. 분기기 궤도변형 검토의 주요위치 구분
Figure 2. Evaluation of track deformation for each major
location of turnout system

다이아몬드 크로싱인 Section 1의 경우, 그림 3(a)와

같이 L’지점부터 수직 및 수평변위의 상대적 편차가 증

가하는 추세로 분석되었으며 수직변위는 거리 40m 범

위에서 약 1.2mm 이상의 차이가 발생되었으며 수평변

위는 약 0.4mm 정도의 차이가 발생되어 수평변위 보다

수직변위가 종방향 거리에 따른 변위 편차가 큰 것으로

분석되었다.

Section 2의 경우, 일반적인 편개분기기로서 그림 3(b)

과 그림 3(c)와 같이 Section 2와 Section 3의 궤도 변

형 경향은 유사하나 상대적으로 굴착공사 현장과 가까

운 Section 3의 궤도 변형수준 다소 크게 나타났다. 또한

Section 1과 같이 거리 변화에 따른 궤도변형 발생 편

차는 수직변위가 수평변위 보다 큰 것으로 분석되었다.

(a) Section 1

(b) Section 2

(c) Section 3

그림 3. 분기기 검토위치별 변형특성 분석결과
Figure 3. Results of track deformation characteristics for each
section

Ⅲ. 분석 및 고찰

본 연구에서는 각 측점의 수평변위의 차의 최댓값을

분석하였으며, 최대값 발생위치와 수치는 그림 4(a) 및

그림 4(b)와 같이 Point 35에서 약 –0.021mm로 분석되

었다. 수평틀림(Cross level irregularity)은 궤간의 좌,

우측 레일의 높이의 차이를 의미한다[1].
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(a) Location and step of Max. horizontal displacement

(b) Max. horizontal displacement of each location (STEP11)

(c) Location and step of Max. vertical displacement

(d) Max. vertical displacement of each location (STEP11)

그림 4. 분기부 궤도틀림 해석결과 (궤간, 수평틀림)
Figure 4. Analyzed results of track irregularity of turnout
(Gauge, cross level)

수평틀림은 차륜의 지지 간격과 거의 같으며 부호는

직선부에서는 시점에서 종점을 향하여 좌측레일이 기

준이 되어 우측레일이 높은 경우는 (+)이고, 낮은 경우

는 (-)로 한다[1]. 본 연구에서는 각 측점의 연직변위의

차이의 최대값을 분석하였으며 최댓값 발생위치와 수

치는 그림 4(c) 및 그림 4(d)와 같이 Point 70에서 약

0.0202mm로 나타났다. 면틀림(Vertical irregularity)은

레일 두부 상면의 길이 방향의 높이 차이를 의미하며,

요철면에 10m의 실을 띄워 레일 두부 상면에서의 중앙

위치에서 레일과 실과의 직각거리를 측정하여 높은 것

은 (+), 낮은 것은 (-)로 한다[1]. 대상구간의 면틀림 최

댓값 발생위치와 수치는 그림 5(a) 및 그림 5(b)와 같이

Point 60-70에서 약 0.855mm 발생하는 것으로 나타났

다.

(a) Location and step of Max. vertical displacement

(b) Max. vertical displacement of each location (STEP11)

(c) Location and step of Max. horizontal displacement

(d) Max. horizontal displacement of each location (STEP11)

그림 5. 분기부 궤도틀림 해석결과 (면, 줄틀림)
Figure 5. Analyzed results of track irregularity of turnout
(Vertical, alignment)
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줄틀림(Alignment irregularity)은 레일 측면에서 길

이 방향의 불규칙한 굴곡을 의미하며, 면틀림과 같이

10m 길이의 실을 이용하여 레일 측면에서 중앙 위치의

레일과 실과의 수평 거리를 측정한다[1]. 줄틀림의 부호

는 궤간이 외측으로 굴곡되어 있는 경우는 (+)로, 내측

으로 굴곡된 경우는 (-)로 표기한다[1]. 대상구간의 줄

틀림 최댓값 발생 위치와 수치는 그림 5(c) 및 그림

5(d)와 같이 58-68번 지점에서 약 0.142mm 발생하는

것으로 나타났다.

지상부 분기기 궤도의 궤도변형(궤도틀림) 분석을

위해 수행한 3차원 수치해석결과, 대상선로에서 발생된

궤도틀림의 수준은 표 1과 같이 허용기준을 모두 만족

하여 인접굴착 시공에 따른 분기기 궤도구조의 궤도변

형측면에서의 안정성을 확보한 것으로 분석되었다.

Track irregularity Location Analyzed (mm) Criteria (mm)

Gauge Point 35 -0.021 +10,-2

Cross level Point 70 0.202 7

Vertical Point 60-70 0.855 7

Alignment Point 58-68 0.142 7

표 1. 분기기 궤도틀림 분석결과
Table 1. Evaluation results of track irregularity for turnout

Ⅳ. 결 론

본 연구는 도시철도에 인접하여 시행되는 굴착공사

로 인한 지반 변형이 지상구간에 부설되어 운영중인 자

갈도상 분기기 궤도의 변형에 미치는 영향을 분석하였

으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

도시철도 인접굴착공사는 지하구조물뿐만 아니라 일

반 토공노반상 궤도구조의 궤도변형에 직접적인 영향

을 미칠 수 있는 것으로 분석되었다. 본 연구에서 검토

한 자갈도상 분기기 궤도구조는 토공노반상에 부설되

어 있으며 분기기 구간의 측면에 인접하여 굴착공사가

진행된다. 분기기 위치별 궤도 변형 수준을 분석한 결

과 지상구간의 경우 연직변위에 대한 영향이 상대적으

로 크게 발생하였다.

굴착에 따른 지상구간의 궤도변형 검토결과, 면(고

저)틀림인 연직변위가 상대적으로 크게 발생하였으나,

전체적인 변형특성은 수평방향의 변위가 지배적인 것

으로 분석되었다. 이는 굴착 현장이 선로의 측면에 위

치하는 측방굴착의 영향인 것으로 판단된다.

현재 발생된 궤도틀림을 바탕으로 인접굴착에 따른

추가적인 변위를 포함한 실 운행선 분기기 궤도구조의

궤도변형을 주요변형 특성이 발생되는 위치별로 중요

도를 구분하여 별도의 관리가 필요한 것으로 분석되었

다.

분기기의 경우 복잡한 기계부품들로 구성되어 미세

한 변형에도 열차 탈선의 위험이 매우 높으므로 일반적

인 궤도틀림 기준치가 아닌 인접굴착공사에 대응 가능

한 별도의 분기기 궤도변형에 대한 평가 및 시공 중 계

측관리를 위한 세부지침에 관한 연구가 필요한 것으로

판단된다.
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