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There has been increased interest, media coverage, and debate over constructing new 

underground structures to replace existing at-grade rail tracks. This new scheme aims to free 

up space to provide cities with room for more housing with green amenities. Due to 

urbanisation, tunnel engineers have encountered greenfield ground conditions in cities on 

only a few occasions. However, the new scheme provides opportunities to investigate a 

unique scenario where new tunnels are driven parallel to the existing rail tracks on the surface 

with little ground cover in soft ground. This paper presents findings obtained from a 

semi-empirical approach that aims to investigate the likely track irregularity associated with 

tunnelling-induced ground movements. This paper presents contour maps that show track 

rotation according to the relative position of the new tunnel and existing rail tracks. Tunnel 

engineers would consult these maps for their tunnel route design for the scheme.

Keywords: Twin side-by-side Tunnel, Gaussian distribution theory, Track irregularity, Ground 

settlement, Soft ground

초록

지상에 위치한 기존의 철도 선로를 대체하기 위한 새로운 지하 구조물 건설에 대한 관심, 언론 보도, 및 

논쟁이 증가하고 있다. 이 새로운 사업 계획은 도시에 더 많은 주택과 녹색 편의시설을 제공하기 위한 공

간 확보를 목표로 한다. 도심은 이미 밀집되어 있기 때문에 터널 기술자가 개발되지 않은 자연 그대로의 

지반 조건을 맞닥뜨리는 경우는 거의 없다. 반면, 이 새로운 사업 계획은 토사 조건에서 새 터널이 작은 

토피를 사이에 두고 지표면에 있는 기존 선로에 평행하게 시공되는 독특한 시나리오를 제공한다. 본 논

문은 터널 굴착에 따라 선로에 발생할 것으로 예상되는 궤도 틀림을 산정하기 위해 반경험적 접근 방법

을 이용해 수행된 연구에 관해 기술한 내용을 수록한다. 본 논문은 새 터널과 기존 선로의 상대 위치에 따
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ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

여러 가지 공간적인 제약 때문에 철도지하화에 따른 새 터널의 노선은 대체로 기존 선로의 하부를 따라갈 수밖에 없겠지만 새 터

널과 기존 궤도 간 수평 거리, 터널의 깊이 및 간격(단선병렬터널 시)에 따라 터널 굴착에 따른 지반의 변형이 궤도에 미치는 영향은 

달라질 수 있다는 점에 착안했다. 이에, 본 논문에 새 터널과 기존 철도 선로 간 위치 관계의 변화에 따라 터널 굴착에 따른 지반의 변

형이 기존 선로에서 발생하는 궤도 틀림에 어떠한 영향을 미치는지에 대해 평가해본 과정 및 결과에 관해 기술한 내용을 수록했다.

철도지하화에 따른 지반 변형 이슈에서는 새로운 터널이 작은 토피고를 가지고 지표면에 위치한 기존 철도 시설물의 아래를 통과

하므로 터널의 심도가 얕기 때문에 지반 조건을 토사라고 가정함에 무리가 없어 보였다. 따라서 본 연구에서는 가우스 분포 이론

(Gaussian distribution theory)에 바탕을 둔 반경험적(Semi-empirical) 분석 방법을 적용해 터널 굴착에 따른 지반 침하가 지표에 

위치한 기존 철도 선로에 미치는 영향에 관해 분석했다. 여기서 가우스 분포 이론이란 토사 지반 조건에서 터널 굴착으로 인해 터널

의 상부에서 발생한 지반의 침하 형상이 정규 분포 (Normal distribution curve)를 따른다는 가정에 기초한다. 여타의 반경험적 분

석 방법과 마찬가지로 가우스 분포 이론은 어떠한 토질 역학적 이론에도 근거를 두고 있지는 않지만, 1969년에 제안된 이후 오랜 기

간 동안 수많은 연구를 통해 유용성이 검증되었으므로 본 철도지하화에 따른 지반 변형 이슈에 이 분석 방법을 적용함이 타당한지

에 관해서는 이론의 여지가 없을 것이다(Peck, 1969, Cording and Hansmire, 1975, Attewell et al., 1986). 

철도지하화에서는 새로 시공된 터널이 지표에 위치한 기존 철도 선로를 대체하므로 새 터널과 기존 선로가 나란히 진행할 수밖에 

없다. 또한, 터널의 길이가 터널의 폭이나 높이에 비해 비교가 안 될 정도로 크다. 따라서, 본 연구에서는 터널 굴착으로 인한 지반 변

형에서 터널의 길이 방향의 성분은 고려하지 않고 터널 굴착으로 인한 지반의 변형이 터널의 횡단면에서 발생하는 2차원의 움직임

이라고 가정했다. 한편, 터널의 횡단면에 발생하는 2차원의 지반 변형은 다시 수직 방향과 수평 방향 성분으로 분리될 수 있겠으나, 

본 연구는 철도지하화 사업 구상 단계에서 일차적으로 실시하는 예비 영향 평가를 목적으로 하므로 편의를 위해 상대적으로 기존 

선로의 틀림에 더 큰 영향을 미치는 수직 성분(침하)만을 이용해 터널 굴착에 따른 지반의 변형이 기존 궤도를 얼마나 회전(부등 침

하)시키는지를 산정하고 그 결과를 분석했다.

이후에 이어지는 본 논문의 본론부에는 연구 변수 설정을 위해 TBM 등 굴착 기술로 시공된 도심 지하철 터널의 형식(배치) 및 단

면 크기 현황에 관해 조사하고 분석한 내용을 수록했다. 또한, 궤도 틀림을 산정하기 위해 적용한 가우스 분포 이론에 기초한 반경험

적 방법을 이용해 지반 변형 및 궤도 틀림 산정하는 과정에 관해 기술한 내용을 수록했다. 본 연구의 주요 분석 결과인 궤도 틀림은 

등고선도를 이용해 도시했다. 이를 통해, 터널과 궤도 간 위치 관계에 따라 얼마만큼의 궤도 틀림이 발생할 것인지 예측해 볼 수 있

다. 토론부에는 본 연구의 결과를 바탕으로 추가로 시행할 수 있는 보충 분석 방안에 관해 기술했다. 선로의 강성을 고려해 기존의 

분석 결과를 보정하는 방안이다. 경우에 따라서는 기존 선로(자갈 도상)의 탄성계수가 원지반의 탄성계수에 최대 8배 정도까지 이

를 수 있으므로(Kurhan et al., 2023) 도상 위에 있는 침목 및 레일이 원지반의 움직임을 따라 그대로 움직일 것이라는 가정은 보수

적인 접근일 수밖에 없다. 따라서, 자갈 도상의 강성을 고려해 2차적인 평가를 시행하는 방안에 관한 고찰은 의미가 있어 보였다. 결

론부에는 본 연구의 주요 결과를 요약해 정리하고 활용 방안에 관해 기술한 내용을 수록했다. 

른 선로의 회전을 도시한 등고선도를 제시한다. 터널 기술자는 본 논문이 제시하는 등고선도를 철도지하

화 사업 관련 터널 노선 설계에 참고할 수 있다.

핵심어: 단선병렬터널, 가우스 분포 이론, 궤도 틀림, 지반 침하, 연약 지반
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2. 본 론

2.1 지하철 터널 현황 

역간 거리가 가깝기 때문에 빈번한 정차가 이루어져 속도를 내기 어려운 도심의 지하철 터널은 직경이 비교적 작아서 장거리 이동

을 위해 고속 운행이 가능하도록 큰 단면으로 설계된 광역 및 고속철도용 터널과 구분된다. Table 1은 20세기 이후 완공되어 현재 운

용 중인 도심 지하철 터널의 외경을 보여준다. 철도지하화 이슈에서는 지표면에 기존 선로 구축물이 존재하므로 개착방식의 터널은 

조사 대상에서 제외했다. 터널 내 선로 배치에 따라 단선병렬(Single-track twin side-by-side)과 복선(Double-track) 터널로 분류했

다. 여기서 단선병렬터널이란 나란히 진행하는 동일한 단면을 가진 두 개의 터널이 각각 하나의 선로만을 포함하는 경우를 의미하며, 

복선 터널이란 하나의 터널이 양방향으로 진행하는 두 개의 선로를 모두 포함하는 경우를 말한다(Fig. 1). 터널 굴착으로 인한 지반

의 변형은 터널 단면의 크기뿐만 아니라 터널의 형식 및 선로의 배치와 밀접한 관련이 있으므로 이를 파악하는 것이 중요했다.

Table 1. Metro tunnels

Layout

Outside 

diameter

Ctc 

spacing
Year of 

completion
Construction method City Line Location Source

[m] [m]

Single 

-track 

twin sbs

4.1 16.0 1906 Cut and cover London Piccadilly Central London Cooper, 2001

7.7 18.1 1996 NATM Seoul 5 Mapo ~ Yeouido Seo et al.,2001

6.0 13.2 2004 EPB shield Shenzhen 4 Shangmeilin Jin, et al., 2018

7.8 15.8 2009  Slurry shield Seoul 9 Yeouido Lee, et al., 2011

6.0 15.0 2014 EPB shield Changsha 2 Yingwanzhen Chen, et al., 2018

7.1 18~20 2015 EPB & Slurry shield London Elizabeth Central London Tucker, 2017

6.0 15.6 2016 EPB shield Shenzhen 9 Shangmeilin Jin, et al., 2018

6.6 - 2017 EPB shield Singapore DTL3 East region Su et al., 2017

6.3 17.0 2019 EPB shield Changsha 4 Yingwanzhen Chen et al., 2018

6.2 - 2019  Slurry shield Lanzhou 1 Yellow river Cao et al., 2019

Double 

-track

12.1 - 2010 EPB shield Barcelona 9 Barcelona city Gettu et al., 2006

10.2 - 2015 EPB shield Beijing 14 Dongfengbeiqiao ~ Jingshunlu Li et al., 2016

Fig. 1. Schematics for typical urban railway tunnel layouts
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1990년대 이후 지난 30여년 동안 도심의 토사 지반에 시공된 대부분의 단선병렬 터널에는 바깥지름이 6 ~ 8 m에 이르는 Shield 

TBM이 주로 사용된 것으로 파악됐다. 한강 하저를 통과하는 서울지하철 5호선 마포 ~ 여의도 구간에는 불규칙적이고 열악한 지반 

조건 때문에 예외적으로 NATM 공법이 적용되기도 했다. 2009년에 완공된 서울지하철 9호선 여의도 국회의사당 구간에는 외경이 

7.8 m에 이르는 Shield TBM이 사용됐다. 2000년 이후 Shenzhen 등 중국 대도시 지하철 공사에서도 바깥지름이 6.0 ~ 6.3 m에 이

르는 Shield TBM이 사용된 것으로 파악됐다. 런던 Elizabeth line을 만든 Crossrail 프로젝트에서는 바깥지름이 7.1 m에 이르는 

Shield TBM이 사용됐다. 한편, 1900년대 초에 만들어진 런던 지하철 Piccadilly Line의 경우 터널의 외경이 4.1 m에 불과했는데 

이것은 인력 굴착에 의존하던 당시 기술 수준의 한계 때문으로 보인다. 터널 간 중심 간격 (Centre-to-centre spacing)은 13~18 m였

다. 본 현황 분석으로 지하철 터널의 외경이 약 6 m이고 터널 간격이 터널 외경의 2 ~ 3배에 이른다는 점을 확인할 수 있었다.

기존 지하 구조물로 인한 간섭 등 공간적인 제약 때문에 지하철용 터널에 복선 터널이 적용된 사례도 있었다. 바르셀로나 지하철 

9호선에서는 바깥지름이 12.1 m에 이르는 중대형 EPB shield가 사용됐고, 베이징 지하철 14호선에는 바깥지름이 10.2 m에 이르

는 EPB shield가 사용됐다. 

2.2 가우스 분포 이론 

가우스 분포 이론을 이용한 반경험적 지반 침하 산정 방법은 땅속의 터널 막장에서 발생한 지반 손실량(Volume loss, )이 막

장의 상부에 생긴 침하 곡선의 단위 길이당 부피(Volume of settlement trough per unit length, )와 같다는 가정에서 출발한다

(Eq. 1). 지반손실량이란 굴착 시 발생한 여굴(Over-excavation)의 양을 나타내는 지표이다. 이 방법을 이용하면 지반 손실량 등 간

단한 몇 개의 파라미터만으로 터널 굴착에 따른 지반의 침하 양상을 사전에 평가해 볼 수 있다. 지반 손실량을 가정해 침하 곡선의 

단위 길이당 부피를 계산한 후(Eq. 2) 최대 침하량max을 산정하는 것이다(Eq. 3). 여기서 최대 침하량 산정을 위해서는 지반 손

실 이외에도 침하곡선 너비 파라미터(Trough width parameter, )가 필요한데 Eq. 4를 이용해 구할 수 있다. Eq. 4에서 는 0.5를 

적용하는 것이 일반적이다(O’Reilly and New, 1982). 이후 최대 침하량과 침하곡선 너비 파라미터를 이용해 터널의 횡단면을 따

라 발생하는 지반의 침하 정도를 예측해 볼 수 있다 (Eq. 5). 따라서, 지반 손실량만 적절히 가정할 수 있다면 터널 굴착에 따른 지반

의 침하를 사전에 평가할 수 있게 된다. 참고로 Shield TBM을 이용할 경우 터널 굴착에 따른 지반 손실량은 일반적으로 1~3%에 이

르는 것으로 알려져 있다(Standing and Burland, 2006). 한편, 이 방법으로 사후 평가도 가능하다. 계측을 통해 얻은 데이터로 침하

곡선을 형성하고 침하곡선의 면적을 이용해 지반 손실량을 역산하는 것이다. 도심지 터널의 경우 밀집 지역인 경우가 많아 터널 경

로에 계측기를 설치할 유휴 부지 선정이 쉽지는 않겠지만 이러한 사후 평가를 통해 공사 중에 발생한 문제점을 파악하고 개선 방안

을 모색할 수 있다.

 ≈  (1)


 






  (2)

max 
 


 (3)
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    (4)

  max exp



  (5)

Where,  : Volume loss

 : Volume of settlement trough per unit length

 : Tunnel diameter

max : Maximum settlement

 : Trough width parameter (Distance to point of inflection)

 : Soil factor

 : Tunnel depth

 : Settlement

2.3 연구 변수

본 연구에서는 단선병렬터널 배치를 가정해 새로운 터널과 기존 철도 선로의 위치 관계에 따른 궤도의 회전에 관해 평가했다. 새 

터널과 기존 선로의 수평 이격거리(Offset), 터널의 깊이(Tunnel depth), 및 터널 간격(Spacing)을 연구 변수로 설정했다(Table 2, 

Fig. 2). 여기서 터널과 선로의 수평 이격거리란 단선병렬터널의 터널간 중심선에서 선로 중심선 사이 거리를 말한다. 범위는 터널 

지름(D)의 0 ~ 3.5배로 설정했다. 예를 들어, 이격 거리가 0이라는 것은 터널간 중심선이 선로 중심선과 일치해 기존 선로의 직하부

에 새 터널이 지나가는 경우를 의미한다. 이격 거리가 3.5D라는 것은 터널간 중심선이 선로 중심선에서 왼쪽으로 터널 직경의 3.5

배만큼 떨어져 있는 것을 의미한다. 본 연구에서는 편의상 터널을 기준으로 선로가 왼쪽편으로 이격되는 경우만을 고려했다. 철도

지하화 이슈의 특성을 고려해 터널 깊이는 터널 직경의 1.5 ~ 3.0 배로 설정했다. 지하철 터널 현황을 고려해 터널 간격은 터널 직경

의 1.5 ~ 3.0배로 설정했다. 터널 지름은 지하철 터널 현황 조사 결과에 따라 6 m를 사용했다. 또한, 터널 시공 품질에 따른 영향을 

평가하기 위해 지반 손실량(Volume loss)도 연구 변수로 설정했다. 범위는 1~2%였다. 기존 선로 간격은 4 m로 설정했다.

Table 2. Research variable

Variable Value No. of cases

Offset () 0.0D, 0.5D, 1.0D, 1.5D, 2.0D, 2.5D, 3.0D, 3.5D 8

Tunnel depth () 1.5D, 2.0D, 2.5D, 3.0D 4

Spacing () 1.5D, 2.0D, 2.5D, 3.0D 4

Volume loss () 1.0%, 2.0% 2

Total no. of cases 256
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Fig. 2. Research variable

2.4 지반 변형에 따른 선로의 회전

지표면에 있는 철도 선로의 회전을 평가하기 위해 가우스 분포 이론을 통해 산정한 지반 침하 곡선을 이용해 선로를 구성하고 있

는 각 레일 위치에서 발생하는 침하량을 구했다(Fig. 3). 단선병렬터널로 인해 발생하는 침하량을 산정하기 위해 중첩의 원리를 적

용했다. 예를 들어, 선로 1(Track 1)을 기준으로 설명하면, 왼쪽 레일의 침하량()을 구하기 위해 이 레일이 위치한 지점에서 첫 번

째 터널(Tl)로 인해 발생한 침하량(

 )과 두 번째 터널(T2)로 인해 발생한 침하량(

 )을 합산했다(Eq. 6). 오른쪽에 있는 레일의 

침하량()도 동일한 방법으로 구했다(Eq. 7). 본 연구에서 말하는 선로의 회전이란 선로를 구성하는 좌우 레일에서 발생한 침하량

의 차이로서 좌우 레일 상부 면의 고저(高低) 틀림으로 정의되는 궤도의 수평 틀림과 동일한 개념이다. 따라서, 오른쪽 레일에서 발

생한 침하량에서 왼쪽에서 발생한 침하량을 제함으로써 해당 선로의 회전량을 산정했다(Eq. 8). 


 

 

  (6)


 

  

   (7)

  
   (8)

Where,   : Settlement at left rail

  : Settlement at right rail



  : Settlement at left rail for Tunnel 1



  : Settlement at right rail for Tunnel 1
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  : Settlement at left rail for Tunnel 2



  : Settlement at right rail for Tunnel 2

 : Track rotation

Fig. 3. Typical settlement troughs and track settlement (  , 

 ,   , 


 )

2.5 분석 결과 

Figs. 4~5는 터널 굴착에 따른 지반 변형으로 인해 상부 선로에 발생할 것으로 예상되는 궤도의 수평 틀림을 도시한 등고선도로

서 연구 변수로 설정한 새 터널과 기존 선로의 위치 관계 변화　및 지반 손실량의 증감에 따른 선로의 회전량을 확인할 수 있다. 여기

서, 등고선에 표기된 숫자가 회전량이며 단위는 밀리미터(mm)이다. 회전량을 각도로 표시하면 1 mm는 약 0.04°에 해당된다. Fig. 

4는 지반 손실량이 1.0%인 경우이고, Fig. 5는 지반 손실량이 2.0%인 경우이다. 각 Figure는 터널 간격(Spacing, )에 따라 4개의 

Subfigure로 구성된다. 예를 들어, Fig. 4(a)는 터널 간격이 터널 직경의 1.5배(1.5D)인 배치에서 1.0%의 지반 손실량을 발생시키

는 품질로 터널이 시공되었다고 가정할 때 터널과 선로의 수평 이격거리(Offset, ) 및 터널의 깊이(Tunnel depth, )에 따라 상부 

선로에서 발생할 것으로 예상되는 궤도의 회전량을 보여주고 있다. 마찬가지로, Figs. 4(b) ~ 4(d)는 터널 간격이 2.0 ~ 3.0D일 때 

상부 선로에서 발생할 것으로 예상되는 궤도의 회전량을 보여준다. 

지반 손실량 1%를 가정할 때 상부 선로에서 발생할 것으로 예상되는 궤도의 수평 틀림은 –4 ~ 5 mm(-0.15° ~ 0.19°) 수준인 것

으로 평가되었다(Fig. 4). 여기서 양(+)의 회전량은 오른쪽 레일에서 왼쪽 레일에서보다 더 큰 침하가 발생한 것을 의미하므로(Eq. 

8) 선로가 시계방향으로 회전했음을 나타내며, 음(–)의 회전량은 같은 논리로 선로가 반시계 방향으로 회전했음을 나타낸다. 한편, 

지반 손실량을 2%로 가정할 때 예상되는 회전량은 –9 ~ 10 mm(-0.33° ~ 0.36°) 수준으로(Fig. 5) 지반 손실량 커짐에 따라 전체

적인 회전량도 커진다는 것을 확인할 수 있었다. 선로유지관리지침에서는 10 mm 수준의 수평틀림을 주의기준으로 규정하고 있다

(Korea National Railway, 2022). 여기서 주의기준이란 보수는 필요하지 않으나 관찰이 필요한 단계를 말한다. 수평틀림이 20 mm

에 이르면 3개월 내에 보수작업을 시행하도록 하고 있다.
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(a)    (b)   

(c)    (d)   

Fig. 4. Track rotation for 

 

(a)    (b)   

(c)    (d)   

Fig. 5. Track rotation for 
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수직 위치 관계에 따른 회전량의 변화를 관찰해 보면, 터널의 깊이가 1.5 ~ 2.0D 정도의 작은 토피고를 가질 때 2.5 ~ 3.0D 정도

의 큰 토피고를 가질 때보다 더 큰 회전량을 보였음을 확인할 수 있었다. 이것은 본 연구에서 적용한 가우스 분포 이론이 터널 굴착

에 따른 지반 손실의 크기가 토피고와 무관하게 일정하다고 가정하기 때문이다. 즉, 토피고가 커져서 터널이 깊어질수록 침하곡선

의 너비가 커지기 때문에 지반 손실량을 일정하게 유지하기 위해서는 침하량이 작아져야 하며, 반대로 토피고가 작아져서 터널이 

얕아질수록 침하곡선의 너비가 작아지기 때문에 침하량이 커져야 한다. 이 때문에 터널이 깊어질수록 회전량이 감소하고 얕아질수

록 회전량이 증가하는 것이다. 수평 위치 관계에 따른 회전량 변화를 관찰해 보면, 최대 양(+)의 회전이 발생한 지점은 수평 이격거

리가 1.0 ~ 2.0D 구간으로 터널 간격이 벌어짐에 따라 최대 회전이 발생하는 수평 이격거리가 커졌다. 터널 간격이 벌어짐에 따라 

음(–)의 회전도 함께 관찰되었다. 최대 음(–)의 회전이 발생한 지점은 수평 이격거리가 0.25D 정도인 지점이었다. 따라서 본 연구

가 제시한 등고선도을 이용해 터널과 선로의 수평 이격거리에 따른 궤도의 회전량을 파악함으로써 최대 회전이 발생하는 위치를 찾

아낼 수 있다. 

Figs. 4 ~ 5에서 특히 주목해야할 사실은 회전량이 0인 지점이 존재한다는 사실이다. 지반 침하는 발생하지만 궤도 틀림은 발생

하지 않는다는 것으로 선로를 구성하는 양쪽 레일에 발생한 침하량이 같았다는 뜻이다. 터널 간격이 벌어질수록(가 커질수록) 회

전량이 0인 영역이 넓어지는 것을 확인할 수 있다.

3. 토 론

단순화에 따른 오류 및 오차 없이 실제로 땅속에서 일어나는 현상을 가감 없이 재현하는 방법은 실대형 실험밖에 없지만, 시간과 

비용적인 제약 때문에 사용이 극히 제한적일 수밖에 없다. 차선책으로 모형실험이나 수치해석을 고려해 볼 수 있지만 이 역시 적지

않은 비용과 시간이 소요되기 때문에 적용이 쉽지 않다(Choi et al., 2019). 따라서 건설 사업 구상 단계에서 이러한 값비싼 실험 방

법을 사용하는 방안은 정당성을 인정받기 어렵다. 이 때문에 본 연구에서는 비용과 시간이 많이 들고 전문적인 운용지식이 필요한 

모형실험이나 수치해석보다는 간단한 산식만으로 누구나 손쉽게 사용할 수 있는 반경험적인 방법을 적용했다. 반경험적인 방법에

서는 이론적인 모델을 기반으로 실험데이터를 이용해 모델을 규정하는 파라미터를 찾아 나가고 이를 상황에 맞게 조절함으로써 정

확도를 높인다. 따라서, 순수 이론적 접근을 사용할 경우 요구되는 복잡한 계산 과정을 피할 수 있기 때문에 자연과학 및 공학 분야

에서 많이 적용되고 있는 것이다. 본 연구는 이러한 반경험적 방법을 적용했기 때문에 터널 및 선로 간 위치 관계의 변화 및 지반 손

실량의 증감에 따른 기존 선로의 회전에 관해 평가하기 위해 수행된 총 256개의 사례에 대한 분석을 비교적 짧은 기간 내에 완료할 

수 있었다(Table 2).

본 연구에서 사용한 반경험적 방법에 적용된 이론적인 모델은 가우스 분포(Gaussian distribution)였다. 터널 굴착으로 인해 터

널의 횡단면을 따라서 발생한 지반 침하의 형상이 정규 분포 커브를 거꾸로 뒤집어 놓은 형상을 따른다는 것이다. 오랜 시간에 걸쳐 

수많은 연구자에 의해 검증되었기 때문에 가우스 분포 이론의 유효성에는 반론의 여지가 없어 보였다. 가우스 분포를 이용한 반경

험적 방법의 장점은 소수의 파라미터만을 요구하는 단순성에 있다. 그러나 이 단순성 때문에 지반 조건이 복잡해지거나 터널 이외

에 다른 구조물이 존재하는 경우 적용이 쉽지 않다. 특히, 우리나라와 같이 조립질인 화강암의 화학적 풍화에 따라 기반암 위에 연

암, 풍화암 및 풍화토가 복합적으로 발달한 지역에 터널을 시공하는 경우 토사 조건을 전제로 하는 가우스 분포 이론을 적용하기 어

렵다. 반면, 본 연구에서 검토하는 철도지하화 관련 새로운 터널 굴착에 따른 지반의 변형 및 이에 기인한 기존 선로의 회전에 관한 
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이슈에서는 새로운 터널의 노선이 기존 선로의 노선을 작은 토피고를 가지고 따라가기 때문에 지반 조건을 토사라고 가정하고 가우

스 분포 이론을 적용함에 무리가 없다고 판단했다.

본 연구에서는 원지반에 발생한 침하가 궤도로 그대로 전달된다는 가정을 바탕으로 선로의 회전량을 산정했다. 도상 자갈, 침목, 

및 레일 등 선로 구성품의 존재를 고려하지 않는 보수적인 접근이지만 건설 사업 구상 단계에서 요구되는 예비 평가 자료로 활용하

기에는 충분하다고 판단했다. 한편, 예비 평가에서 과도한 회전이 발생한 지점에 대해 원지반과 선로 구축물로의 상호작용 효과를 

고려한 추가적인 검토를 수행할 수 있다. 이를 위해 수치해석 소프트웨어를 사용할 수도 있겠으나 본 연구의 연구 결과를 활용하는 

방안도 있다. 원지반 위에 놓인 기존 구조물을 단순 보(Simple beam)라고 가정하여 지반과 구조물의 상호작용 효과를 고려할 수 있

도록 제안된 디자인 차트를 이용하는 것이다(Burland, 2001). 이 차트를 이용하면 본 연구와 같이 개발되지 않은 자연 그대로의 지

반 조건을 가정해 반경험적인 방법을 통해 산정한 결과치를 터널과 선로의 위치 관계 및 터널과 선로의 강성 차이를 고려해 보정할 

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 가우스 분포 이론에 근거한 반경험적 방법으로 터널 굴착에 따라 터널의 상부에 있는 기존 선로에서 발생할 것으

로 예상되는 궤도의 수평 틀림을 등고선도를 이용해 도시했다. 이 등고선도로 터널과 궤도의 위치 관계 및 시공 품질에 따라 어느 정

도의 궤도 틀림이 발생할 것인지 정량적으로 파악할 수 있다. 특히, 본 연구가 제안하는 등고선도를 통해 터널과 선로의 수평 이격거

리, 터널의 깊이, 및 터널 간격을 적절히 조절함으로써 궤도 틀림을 최소화할 수 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구의 결과를 

철도지하화 사업 구상 단계에서 새 터널 노선 설계 시 예비 영향평가 자료로 참고 수 있다.

또한, 본 논문에는 외경이 6 m인 단선병렬터널 배치를 가정해 지반의 침하 및 선로의 회전에 관해 평가한 결과뿐만 아니라 과정

에 관해 기술한 내용이 수록되어 있다. 따라서, 철도지하화 이슈 담당 터널 엔지니어는 여러 가지 다양한 터널 배치 및 단면 크기에 

따른 궤도 틀림에 관해 본 논문을 참고해 평가해 볼 수 있다.
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