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ABSTRACT

  A turnout system which permits trains to pass from one track to another is a combination of the switch, 

the crossing, lead rails which are necessary to connect the switch and the crossing, two guard rails and 

switch machines for operating the switch. A turnout is the sole moving part among the railway components 

and has complex configuration, so the safety has always been raised an issue. In Korea, it is planned to 

adopt the high speed tilting train, which operates at the maximum speed of 180km/h, at conventional lines. 

However, for the application of the tilting train to conventional lines, it is prerequisite to establish a stable 

turnont system allowing the tilting train to pass through it without reducing speed. Therefor, the improved 

turnout system for the speed-up of conventional lines has been developed and the prototype of the turnout 

system has been constructed.

  In this study, evaluation of Vibration characteristics around the improved turnout system was performed 

through the field measurements. Field measurements of Vibration around the conventional and the high-speed 

turnout system were also carried out for the comparison.
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1. 서 론

  국내/외에서 발생되는 열차 사고사례의 상당수가 분기기와 관련이 있을 만큼 분기기에서는 대형사고가 

빈번하여 각국의 철도기관에서도 이를 취약부로 분류하여 엄격히 관리하고 있고, 사고를 감소시키고자 

우리나라 규정에서도 분기기의 직선 측 최대 통과속도를 제한시키고 있다. 철도운행에 있어 분기기는 

열차를 주행선로에서 이웃한 선로로 이동시키는 매우 중요한 역할을 수행하는 장치로서 포인트부, 리드부, 

그리고 크로싱부로 이루어져 있다. 그러나 분기기는 레일 주변설비 중 유일한 가동부로 구조도 복잡하고 

천이과정 중 차륜, 레일간의 급격한 운동변화가 필연적으로 발생되어 안전성 문제가 항상 거론되고 있다.

  본 연구에서는 분기기가 부설되어 있는 구간을 열차가 운행할 때 분기기시스템에서의 열차종류별, 운행

속도별, 열차거리별로 진동을 측정하고 분기기시스템별로 비교평가 및 분석을 통하여 상관관계식을 제시

하였다.

2. 분기기 진동 측정

  기존 분기기시스템의 크로싱부에서는 열차의 충격하중에 따라 진동이 발생하며 분기기시스템 인근에서의

진동 발생 수준을 측정 평가하기 위해 조립분기기와 망간크로싱 분기기가 부설되어 있는 충북선(내수역),



 호남선(일로역, 황등역)에서 진동측정을 실시하였다. 그림 1은 각 역에 부설되어 있는 진동측정 대상 분

기기를 나타낸 것이다.

       

       (a) Conventional turnout                                           (b) Improved turnout           

그림1. 시험대상 분기기

2.1 측정방법

  틸팅열차의 시험운행 구간에 설치된 기존 분기기 인근의 진동을 측정하기 위해 그림 2에 나타낸 바와 같

이 측정 장비를 구성하였다. 진동측정은 호남선(일로역, 황등역)에서 실시하였으며, 진동측정은 가속도계를 

이용하였다. 가속도계의 위치는 기본적으로 결선부(crossing)를 기준으로 4 m, 8 m, 16 m, 그리고 32m 이

격지점에 설치하였다 그림 2는 현장의 측정위치 및 측정장비 구성도 나타낸 것이다.

그림 2. 측정위치 및 측정장비 구성도

3 . 측정결 과

3 .1 크로싱부 열차종류별 특성 분석

  호남선의 황등역 망간분기기 크로싱부에서 측정된 열차별 진동특성을 비교하기 위해 그림 3에서 보듯이 

열차속도에 따라 진동수준을 분석하였다. 4m 지점에서는 새마을열차 운행시 최대 25.6 cm/s2의 진동이 발생

하고 있으며, KTX, 무궁화, 틸팅열차 순으로 진동수준이 나타났다. 새마을과 무궁화의 경우 열차속도는 9

2～110km/h사이에서 분기기를 통과하고 있었으며, 무궁화에 비해 새마을의 진동수준이 높은 것은 동력차의 

특성에 따른 것으로 판단된다. 120km/h이상으로 운행하는 KTX와 틸팅열차의 진동수준은 비슷하였다.

 8m 지점에서는 KTX 운행시 최대 13.8 cm/s2의 진동이 발생하고 있으며, 틸팅열차와 새마을, 무궁화의 진

동수준은 비슷한 것으로 나타났다. 이처럼 KTX 운행시 높은 진동수준이 발생하는 것은 타열차에 비해 운행

속도 최대 30km/h이상 빠르게 운행하고 있어 순간적인 동하중이 큰 것으로 보인다. 비슷한 속도의 틸팅열차

의 경우 최대 5cm/s2의 진동이 발생하고 있어 KTX에 비해 다소 낮은 수준을 보였다. 

16m 지점에서는 무궁화의 진동수준이 타열차에 비해 다소 높으나 대체로 비슷한 수준을 보이고 있으며, 

32m 지점에서도 열차별 진동수준 차이가 크지 않음을 알 수 있다. 이는 분기기에서 발생하는 충격성 진동이 



지반을 통해 전파되면서 기하감쇠(Geometrical Damping)와 재료감쇠(Material Damping)가 거리에 따라 지

수함수적으로 감쇠하는 특성에 따라 열차별로 진동수준이 비슷해지는 것으로 예상된다. 
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                 (a) 4m 지점                                    (b) 8m 지점
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                   (c) 16m 지점                                   (d) 32m 지점

그림 3. 속도에 따른 차종별 진동특성

3 .2 크로싱부 열차속도별 특성 분석

  크로싱부를 지날 때 발생하는 과진동의 원인 중 하나인 열차 속도에 따른 진동수준을 비교한 결과는 그림 

4와 같다.  틸팅열차의 운행속도에 따른 충격성 진동의 변화추이를 살펴보면 저속운행(50～70 Km/h)시 운

행속도에 따른 진동수준변화는 차이가 미소하나 고속운행(110～120km/h)시 저속운행(50～70Km/h)때보다 

약 20～30%정도의 진동수준이 높아졌다. 호남선의 경우 일로역이 황등역보다 진동발생량이 약 1.3배가량 높

으며, 이격거리별도 전반적으로 일로역에서 진동발생량이 높음을 알 수 있다. 또한 4m 지점을 지나 8m지점 

이상부터는 진동 전달량이 약 2배 이상 감소하는 특성을 보이고 있다. 
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(c) 호남선(일로역) 망간분기기                     (d) 호남선(황등역) 망간분기기

그림 4. 운행속도별 틸팅열차의 진동 수준비교



  분기기 크로싱부에서 새마을이나 무궁화에 비해 운행속도를 120km/h이상 유지하는 KTX와 비슷한 수준

의 운행속도를 보이는 틸팅열차와의 진동발생수준을 비교한 결과는 그림 5와 같다. 호남선 황등역 망간분기

기 크로싱부에서 측정된 Data 중 126km/h와 128km/h로 운행시 KTX와 틸팅열차의 진동수준을 측정한 자

료를 비교한 결과4m 지점에서는 유사한 진동수준을 보이나 8m 지점부터는 KTX에 비해 진동수준이 2배가

량 낮아졌으며, 16m 이상에서는 유사한 수준을 보였다. 이는 8m 지점까지는 KTX 운행시 발생한 저주파수 

성분 중 30～40Hz부근의 성분이 많이 감소되지 않은 채 그대로 전달되고 있어 틸팅열차에 비해 다소 높은 

진동수준을 보이고 있는 것으로 보인다.
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그림 5. KTX와 틸팅열차의 진동수준 비교

3 .3  크로싱부 거리별 특성 분석

  호남선의 황등역에 설치된 망간 크로싱 타입 분기기에서 충격성 진동을 측정한 결과를 살펴보면 그림 6과 

같다. 차량의 운행속도가 100km/h이하일때 거리별 진동특성을 살펴보면 4m지점에서는 차량별로 차이가 있

으나 16m이상부터는 지반에서의 급격한 감소로 인해 진동수준이 낮아지고 있다. 이와 유사하게 100km/h이

상 일때도 8m 지점까지는 대체로 높은 수준의 진동이 전달되지만 16m 이상부터 전달되는 진동수준이 급격

히 낮아지고 있다. 열차별 거리에 따른 진동가속도의 예측 상관식은 도표 1과 같다. 거리에 따라 진동가속도

가 일정하게 감쇠하고 있음을 알 수 있다. 지반진동의 경우 기하감쇠와 재료감쇠가 거리에 따라 지수함수적

으로 감쇠되는 특성을 감안할 때 신뢰성 있는 예측치를 제안하고 있음을 알 수 있다.

도표 1. 열차별 거리에 따른 진동가속도의 실측식

차 량 종 류
열 차 운 행 속 도

9 0 ～ 9 5 km / h 10 1～ 10 9 km / h

틸 팅 열 차
A(dB)=39.95D-1.191

R2=0.973

A(dB)=58.08D-1.264

R2=0.989

K T X - A(dB)=102.86D
-1.492

R2=0.995

새 마 을
A(dB)=54.87D-1.291

R
2

=0.927

A(dB)=98.85D-1.495

R
2

=0.853

무 궁 화
A(dB)=35.45D-1.241

R2=0.968

A(dB)=40.25D-1.257

R2=0.969

※ A(dB)=진동가속도, D=거리(m)
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            (a) 차량운행속도 90～95km/h                    (b) 차량운행속도 101～109km/h

그림 6. 거리별 열차 진동수준 비교

4 . 분기기 종 류 별  진동 분석

  호남선(황등역)에 설치된 망간 크로싱 분기기에 따른 틸팅열차의 진동 특성을 분석하여 보면 그림 7과 같

다. 분기기 결선부의 충격성 진동수준은 조립식분기기보다 망간분기기에서 진동수준이 낮다. 4m 지점에서의 

수준을 비교하여 보면 조립식분기기의 경우 최대 47.2 cm/s
2

 이지만 망간분기기에서는 최대 31.7cm/s
2

으로 

약 32%정도 낮은 수준을 보였으나 분기기로부터 거리가 멀어질수록 진동수준은 차이가 적어졌다. 또한 충북

선과 호남선의 망간 분기기에서는 호남선의 분기기에서 진동수준이 낮은 것으로 보아 선로에 따른 차이가 

있음을 알 수 있다.  그림 7-(b)는 분기기 타입에 따른 무궁화 운행시 진동수준을 나타낸 그래프이며, 조립

식분기기에서 진동수준이 높게 나타나고 있으며, 같은 망간분기기에서는 호남선에서 진동수준이 4m 지점에

서 약 2배 이상 차이가 나고 있다.

  호남선(일로역, 황등역)은 망간 크로싱 타입 분기기에서 충격성 진동을 측정하였다. 비교적 선로상태가 좋

은 호남선에서의 진동수준은 틸팅열차의 속도등의 차이가 있어 황등역에서 측정된 수준이 대체로 낮은 수준

을 보였다. 특히 4m 지점에서의 수준을 비교하여 보면 일로역에서는 최대 28.1 cm/s
2

 이며 황등역은 최대 

20.6 cm/s
2

 으로 약 27%정도 낮은 수준을 보였다. 그러나 8m, 16m, 32m 지점에서도 대체로 황등역의 망간

분기기에서 발생하는 진동수준이 다소 낮은 수준을 보이나 이는 시험운행 중인 틸팅열차의 운행속도와 지반

특성의 차이에 따른 영향으로 사료된다. 
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 (a) 틸팅열차의 진동 수준비교                  (b) 무궁화의 진동 수준비교

그림 7. 분기기 타입에 따른 진동 수준비교



5 . 결  론 

  본 연구에서는 분기기가 부설되어 있는 구간을 열차가 운행할 때 분기기시스템에서의 현장측정 및 분

석, 진동측정치 데이터베이스, 열차종류별, 운행속도별, 열차거리별, 분기기시스템별로 비교평가 하고 실

측 상관관계식을 제시하였다. 주요 연구결과는 다음과 같다.

  (1) 크로싱부 열차종류별 특성을 살펴보면 호남선 황등역의 망간분기기에서는 새마을 열차 운행시 최대 

25.6cm/s2의 진동이 발생하고 있으며, 다음으로 KTX, 무궁화, 틸팅열차 순으로 진동수준이 낮아졌다. 이는 

새마을 동력차의 특성에 따른 것으로 판단되며, 틸팅열차에 비해 KTX의 진동발생량이 높은 것은 운행속도

가 높은 점에서 기인하는 것으로 판단된다. 

  (2) 크로싱부 열차속도별 특성은 틸팅열차의 경우 운행속도에 따른 충격성 진동의 변화추이를 살펴보면 저

속운행(50～70 Km/h)시 운행속도에 따른 진동수준변화는 차이가 미소하나 고속운행(110～120km/h)시 저속

운행(50～70Km/h)때보다 약 20～30%정도의 진동수준이 높아졌다. 

  (3) 호남선의 황등역에 설치된 망간 크로싱 타입 분기기에서의 열차별 거리에 따른 진동가속도의 상관관계

식은 다음과 같다.

차 량 종 류
열 차 운 행 속 도

9 0 ～ 9 5 km / h 10 1～ 10 9 km / h

틸 팅 열 차
A(dB)=39.95D

-1.191

R2=0.973

A(dB)=58.08D
-1.264

R2=0.989

K T X - A(dB)=102.86D-1.492

R2=0.995

새 마 을
A(dB)=54.87D-1.291

R
2

=0.927

A(dB)=98.85D-1.495

R
2

=0.853

무 궁 화
A(dB)=35.45D

-1.241

R2=0.968

A(dB)=40.25D
-1.257

R2=0.969

  (4) 호남선(황등역)에 설치된 망간 크로싱 분기기에 따른 틸팅열차의 진동 특성을 분석하여 보면 분기기 

결선부의 충격성 진동수준이 조립식분기기보다 망간분기기에서 진동수준이 낮게 나타난다. 4m 지점에서의 

수준을 비교하여 보면 조립식분기기의 경우 최대 47.2 cm/s2 이지만 망간분기기에서는 최대 31.7cm/s2으로 

약 32%정도 낮은 수준을 보였으나 분기기로부터 거리가 멀어질수록 진동수준은 차이가 적어졌다. 또한 충북

선과 호남선의 망간 분기기에서는 호남선의 분기기에서 진동수준이 낮은 것으로 보아 선로에 따른 차이가 

있음을 알 수 있다.
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