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Ⅰ. 서 론

최근 도심지 주변으로 집중되는 신축건물 및 공동구

확장 등과 같은 인접굴착공사로 인해 운영중인 철도 구

조물의 변형이 발생되고 이에 따른 보수, 및 보강공사가

빈번하게 시행되고 있는 실정이다[1-4]. 그러나 대부분

구조물에대한 구조검토 및보수보강에집중되고있으며,

철도궤도에 대한 검토는 매우 부족한 실정이다[1-4].

기존 철도시설 주변으로 다양한 유형의 인접굴착공

사가 빈번하게 시행되고 있으며, 대부분 도심지 지하철
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조물의 변형이 발생되고 있다. 그러나 대부분 구조물에 대한 구조검토 및 보수보강에 집중되고 있으며 궤도에 대한

검토는 부족한 실정이다. 특히 토공노반 상 자갈궤도의 경우 노반과 도상자갈이 강결된 구조가 아니므로, 미소한 수

준의 변형으로도 도상자갈 이완현상이 발생할 수 있다. 이는 침목 지지조건이 불안정한 조건으로 유도될 수 있으므로

충분한 안전성을 확보해야한다. 또한 불안정한 지지조건으로 열차탈선의 위험이 매우 높은 궤도형식이다. 따라서 본

연구에서는 노반 변형에 따른 자갈궤도의 변형특성과 궤도지지성능의 상관관계를 실험 및 해석적으로 입증하고, 자갈

궤도의 상태 및 궤도지지강성을 평가할 수 있는 평가기법을 제시하고자 한다.
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Abstract Recently, deformation of operating railway structures has occurred due to adjacent excavation works 
such as new structures and utility tunnel expansion concentrated around downtown areas. However, most of 
them are focused on structural review, repair and reinforcement of structures. A review of the Track is 
insufficient. In particular, in the case of the gravel track on the earthwork subgrade, the subgrade and the 
ballast are not solidified. A slight level of deformation can cause ballast relaxation. Sleeper support conditions 
may lead to unstable conditions. Sufficient safety must be ensured. In addition, it is a track type with a high 
risk of train derailment due to unstable support conditions. In this study, the correlation between the 
deformation characteristics of gravel tracks and track support performance according to subgrade deformation is 
experimentally and analytically verified. In addition, an evaluation technique that can evaluate the condition of 
the gravel track and the track support stiffness is presented.
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구조물 및 콘크리트 궤도에 대한 연구가 대부분이다

[1-4]. 콘크리트궤도는 자갈궤도보다 상대적으로 궤도

의 강성이 크며, 외부요인에 대한 궤도변형이 미소한

편이다[5]. 토공노반 상 자갈궤도의 경우 노반과 도상자

갈이 강결된 구조가 아니므로 미소한 수준의 노반 변형

으로도 도상자갈 이완이 발생할 수 있다[6-11]. 이는 침

목 지지조건이 불안정한 조건으로 유도될 수 있다. 또

한 불안정한 지지조건으로 열차탈선의 위험이 매우 높

은 궤도형식이다[5].

철도구조물의 안전성을 확보하기 위해 인접굴착공사

과정에서 궤도변형 발생여부를 실시간으로 파악할 수

있는 자동화계측시스템 중 도상침하계를 적용하고 있

다. 그러나 자갈궤도의 지지성능에 직접적인 영향을 미

치는 침목하부 도상자갈의 상태 및 궤도지지강성을 평

가할 수 있는 기법은 없는 실정이다. 따라서 본 연구에

서는 노반 변형에 따른 자갈궤도의 변형특성과 궤도지지

성능의 상관관계를 실험 및 해석적으로 입증하고, 자갈

궤도 하부 노반 변형에 따른 자갈궤도의 상태 및 궤도지

지강성을 평가할 수 있는 평가기법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 현장조사

본 연구에서는 인접굴착공사에 따른 자갈궤도의 안

전성을 분석하기 위해 인접굴착영역보다 큰 총 105m

구간에 대해 자동화계측시스템(도상침하계) 및 궤도선

형검측 시스템을 이용하여 궤도변형을 측정하였다. 또

한 현장측정 구간인 자갈궤도 침목을 대상으로 모달시험

기법을 이용하여 주파수 응답 함수(Frequency response

function, FRF)를 분석하였다. 현장측정 구간은 그림 1

과 같다.

그림 1. 현장측정 구간 개요
Figure 1. Field measurement section overview

본 연구에서는 인접굴착시공에 따른 자갈궤도의 침

목 지지조건 변화를 분석하기 위해 굴착시공 전 자갈궤

도 침목의 손상이 발생한 구간 및 정상구간을 조사하였

다. 자갈궤도의 경우 하부 노반 침하에 따라 자갈이완

현상, 분니현상 및 뜬 침목 현상들이 발생할 수 있다.

이에 모달시험기법을 이용하여 자갈궤도 침목 하부의

지지조건 변화에 따른 고유진동수와의 상관성을 분석

하고자 한다. 현장측정 구간의 전경은 그림 2와 같다.

그림 2. 현장측정 구간 전경
Figure 2. Field measurement section view

모달시험기법의 경우 인접굴착공사 시공 전, 중, 후

에 따른 중점 개소에 대하여 측정을 수행하였다. 모달

시험기법을 수행할 침목은 그림 3과 같이 자갈궤도 상,

하선 총 24개 침목을 선정하였다.

(a) General condition (#1)

(b) Damage of concrete sleeper (#2)

(c) Damage of concrete sleeper (#3)

그림 3. 콘크리트 침목 손상개소 조사결과
Figure 3. Investigation result of concrete sleeper damage
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Ⅲ. 현장측정

본 연구에서는 자갈궤도의 침목지지조건을 평가하기

위해 모달시험(Impact hammer test)기법을 이용하여

주파수 응답함수(Frequency response function, FRF)를

분석하였다. 모달시험기법은 해머 타격 시 발생하는 가

진 하중 대비 동적 응답(가속도)을 측정하는 기법이다.

측정시스템 센서별 감도는 표 1과 같다.

Components
Impact hammer Acceleromete

Point 1 Point 2 Point 3

Sensitivity 0.2449 mV/N 101.8 mV/g 100.0 mV/g

표 1. 현장측정 센서 감도
Table 1. Field measurement sensor sensitivity

현장측정을 위한 측정시스템 설치 전경은 그림 4와

같다. 콘크리트침목 상면 및 레일에 가속도계를 설치하

여 임팩트해머 타격 시 발생하는 동적 응답(가속도)을

측정하였다. 가속도계 부착 및 임팩트해머 타격 위치는

콘크리트 침목 좌, 우 외측부를 대상으로 측정을 수행

하였다.

그림 4. 모달시험 측정전경
Figure 4. Modal test measurement view

본 연구에서는 자갈궤도를 대상으로 모달시험기법을

이용하여가진 하중대비동적응답(가속도)을 측정하였

으며, 그림 5와같이침목별주파수응답함수및고유진

동수를 산출하였다.

(a) FRF (#1, Point 2) (b) FRF (#1, Point 3)

(c) FRF (#2, Point 2) (d) FRF (#2, Point 3)

(e) FRF (#3, Point 2) (f) FRF(#3, Point 3)

그림 5. 주파수 응답 함수 측정결과
Figure 5. Measurement result of frequency response function

본 연구에서는 모달시험기법을 이용하여 주파수 응

답 함수를 산출하여 표 2와 같이 1차 고유진동수를 분

석하였다.

Components
#1 #2 #3

Left Right Left Right Left Right

1st Natural
Frequency

184 179 112 115 123 123

표 2. 고유진동수 분석결과
Table 2. Analysis result of natural frequency

주파수 응답함수 및 고유진동수 분석결과, 그림 5 및

표 2와 같이 #1번 침목의 경우 외관상태 및 자갈채움부

족 등의 현상이 나타나지 않았으며 좌, 우측 고유진동

수의 차이가 미소한 것으로 나타났다. 반면, #2번 및 #3

번 침목의 경우 #1번 침목에 비해 고유진동수가 약 50

∼60Hz 작게 나타났다. 이는 외관조사결과 침목균열,

자갈채움부족 및 분니현상이 조사된 #2번 및 #3번 침목

의 경우 침목하부 지지조건 변화 및 침목의 강성 저하

로 인해 상대적으로 고유진동수가 낮게 평가된 것으로

분석되었다. 따라서 자갈궤도의 경우 침목의 손상을 비
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롯하여 뜬 침목 및 자갈채움 부족 등과 같이 침목지지

조건의 변화는 고유진동수의 변화에 직접적인 영향을

미칠수 있는 것으로 분석되었다.

Ⅳ. 분석 및 고찰

자갈궤도의 경우 침목 직하부 자갈의 상태를 정량적

으로 평가할 수 없는 실정이다. 본 연구에서는 모달시

험기법을 이용하여 간편하게 고유진동수의 변화를 바

탕으로 침목 직하부 자갈의 건전성 여부를 평가할 수

있는 기법을 제시하고자 한다. 또한 침목지지조건에 따

른 고유진동수 대역을 제시함으로서 자갈궤도의 침목

지지상태를 간편하게 파악할 수 있는 기법을 제시하고

자 한다.

본 연구에서는 모달시험기법을 이용하여 현장에서

측정된 주파수 응답 함수를 통해 침목 지지조건에 따른

고유진동수를 분석하였다. 침목지지조건 예시는 그림 6

과 같다.

그림 6. 침목지지조건 예시
Figure 6. Example of sleeper support condition

자갈궤도의 경우 콘크리트 침목 좌, 우측 지지조건이

상이할 수 있으며, 뜬 침목 또는 분니현상, 자갈채움 부

족 및 도상 고결화 등의 다양한 조건들이 발생할 수 있

다. 본 연구의 대상선로는 인접굴착공사 현장과 인접한

자갈궤도로서 인접굴착공사에 따른 노반의 변형으로

인해 궤도의 침하가 발생할 수 있는 조건이다. 이에 그

림 6과 같이 뜬 침목과 자갈이완 등으로 인한 콘크리트

침목 좌, 우측 지지조건 유사 및 불량조건으로 유형을

분석하였다.

Type 1(좌, 우측 지지조건 유사)의 주파수 응답 함

수 측정결과는 그림 7과 같다.

그림 7. 정상 콘크리트 침목 하부 지지조건 유사(Type 1)
Figure 7. Concrete sleeper bottom support similar condition
(Type 1)

좌, 우측 침목 지지조건이 유사한 경우, 그림 7과 같

이 좌, 우측 FRF(1차 고유진동수)가 매우 잘 일치하여

침목 양측의 지지조건은 유사한 것으로 분석되었다.

Type 2와 같이 우측 침목 지지조건이 불량한 경우,

그림 8과 같이 침목 우측의 주파수가 좌측 보다 작게

나타났다. 따라서 Type 2와 같이 외관조사를 통해 정

성적으로 평가된 침목지지조건을 모달시험을 통해 주

파수의 차이로서 정량적으로 평가가 가능한 것으로 분

석되었다.

그림 8. 콘크리트 침목 우측하부 지지조건 불량(Type 2)
Figure 8. Bad condition of concrete sleeper right bottom
support (Type 2)

그림 9. 콘크리트 침목 좌측하부 지지조건 불량(Type 3)
Figure 9. Bad condition of concrete sleeper left bottom suppor
(Type 3)
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Type 3과 같이 좌측 침목 지지조건이 불량한 경우,

그림 9와 같이 좌측 대비 우측의 주파수가 높게 나타났

다. 이는 Type 2와 같이 침목 지지조건에 따라 고유진

동수의 차이가 나타난 것을 의미한다.

Ⅳ. 결 론

토공 노반의 자갈궤도는 일반적인 강화 노반의 콘크

리트궤도와는 달리 노반의 미세한 변형에도 도상 자갈

의 변형이 증가할 소지가 있으며, 그 상태를 추정하는

것은 매우 어려운 실정이다. 따라서 본 연구에서는 자

갈궤도의 침하(변형)에 따른 도상자갈의 이완 및 뜬 침

목 등을 평가할 수 있는 새로운 계측 및 평가기법으로서

모달시험기법을 제시하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 인접굴착공사 현장에 근접한 자갈궤도의 외관조

사를 통해 정상구간과 손상구간을 선정하였으며, 침목

하부 지지조건에 영향을 미칠 수 있는 분니현상 및 자

갈채움 부족 등이 나타난 개소를 조사하였다.

(2) 외관조사결과 자갈궤도 침목 지지조건의 변화가

발생된 것으로 추정되는 개소에서 모달시험기법을 이

용하여 주파수 응답 함수를 측정하였다. 측정결과 뜬

침목개소(#2 침목, #3 침목)의 1차 고유진동수는 양호한

상태로 조사된 #1 침목 보다 약 50Hz 이상 작은 것으로

분석되었다. 또한 자갈채움 부족으로 조사된 개소에서

의 측정결과도 정상조건의 비해 작은 것으로 분석되었다.

(3) 외관조사를 통해 정성적으로 평가된 좌우측 침목

지지조건을 모달시험을 통해 주파수의 차이로서 정량

적으로 평가가 가능한 것으로 분석되었다. 자갈궤도에

사용되는 콘크리트침목과 같이 2개의 레일이 하나의 침

목에 고정되는 조건에서 좌우측 레일 근처의 침목하부

의 지지조건의 차이를 모달시험기법으로 분석할 수 있

음을 실험적으로 입증하였다. 따라서 모달시험기법을

통한 주파수 응답 함수 결과를 이용하여 자갈궤도의

좌, 우측 침목지지조건의 차이 및 궤도지지강성의 차이

를 평가 할 수 있을 것으로 분석되었다.

(4) 본 연구결과를 바탕으로 향후 추가적인 연구를

통해 모달시험 결과와 유사한 레일지지점 스프링강성

을 해석적으로 산출하여, 실제 침목 하부 스프링강성을

산출할 수 있을 것으로 판단된다.
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