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 요약

본 논문은 대전도시철도 개통 이후 내부자료 통계분석을 통해 열차지연 원인과 문제점을 살펴보고 고위

험군의 위험도를 평가하여 위험도 지수 심각도와 위험도를 측정하였다. 측정방법으로는 위험도 관리방법인 

risk matrix(5×5)를 적용하여 위험도 등급을 산정하였으며, 결과에 따른 안전수준과 허용수준 범위를 분석

하였다. 그 결과 차량분야가 가장 위험도가 심각하고, 다음으로 기계설비분야가 위험도를 내재하고 있는 

것으로 나타났다. 특히 차량의 출입문장치결함으로 인한 출입문고장과 열차신호 및 제어장치는 심각도도 

높지만, 빈도수가 매우 잦아 추가적인 사고 잠재성을 보이고 있다. 기계설비 분야의 PSD결함도 PSD의 안

전문 개폐불량이 가장 위험한 것으로 나타났으며, PSD의 오취급 및 PSD의 유리파손 등도 위험도를 내포

하고 있는 것으로 나타났다. 본 연구는 이러한 위험도를 내재하고 있는 사고의 빈도수를 경감하고, 심각도

를 낮춰서 위험도를 예방할 수 있는 방안을 예측하여 미리 선제적으로 대비할 수 있는 분석결과를 제시함으

로써 안전한 도시철도운영으로 이용자의 교통편익에 기여할 것으로 기대된다. 

■ 중심어 :∣철도사고∣운행장애∣열차지연운행∣위험도분석∣ 

Abstract

This study investigated the causes and problems of train operation impediments through the 

statistics analysis of 8 years’internal data of Daejeon Metropolitan Express Transit. By 

evaluating the risks regarding the system, equipment, and parts of high risk group, this study 

measured the Risk Index Severity, and applied the 5x5 Risk Assessment Matrix which is a 

method of risk management to calculate the scale of risk to analyze the safety level and 

allowance range. As a result, the car sector, the most serious risk, followed by machinery and 

equipment sector showed that the inherent risk. In particular, the door broken and the door rail 

signaling and control devices due to defects of the vehicle is high, but also the severity, and 

frequency are showing very frequent additional potential accidents. PSD also had defects in the 

machinery sector appeared to be the most dangerous of the PSD poor safety gates, it was found 

that the glass also involve the risk of mishandling and breakage of the PSD. This study intended 

to contribute to the transportation benefits through the safety and stable operation of 

Metropolitan Express Transit. 

■ keyword :∣Railroad Accident∣Driving Failure∣Train Delay∣Risk Analysis∣
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Ⅰ. 서 론

산업혁명으로 물자와 인간이 도시에 집중되면서 도

시가 비대해지고 기능은 조밀해져 교통난과 공해 및 소

음으로 환경오염에 대한 관심이 집중되어 안전성․친

환경성․경제성의 장점을 가진 철도교통수단이 핵심

적인 수송시스템으로 자리잡게 되었다[1]. 그러나 철도

의 양적성장으로 시스템 제어 및 감시 대상은 확대되었

으며 운영 및 관리주체는 사고를 예방하고 철도시스템

의 안전수준 및 위험도를 경감하기 위한 안전대책 도출 

등 다각적인 노력과 과제에 직면해 있다. 기존의 연구

들은 위험도분석을 수용하기 위한 프로세스 개발, DB

구축 등이 1단계 연구가 진행되었다면, 본 논문은 기존 

선행연구에서 제시한 위험도분석 개념과 이론을 바탕

으로 이를 실무에 적용하기 위한 2단계 연구로서 국내 

도시철도 열차운행과 연계하여 실무에 적용하여 위험

도를 분석한 사례로 볼 수 있다. 본 논문에서는 대전도

시철도 개통 이후(2007년~2014년) 열차운행에 직․간

접적으로 영향을 미친 각 분야별 Data를 근거로 열차지

연을 초래한 위험원인과 문제점을 파악해보고 이를 개

선하기 위한 방안을 모색하였다.  

Ⅱ. 이론적 고찰 

위험도 분석방법은 위험도 평가인 KRAS(Korea 

Risk Assessment System) 활용하여 안전성을 검증하

며 위험원인과 위험성을 추정하여 대책을 수립하고 사

고를 방지하는 것이 목적이다. 미국과 독일의 경우 risk 

matrix를 적용하여 위험도를 효과적으로 관리하여 철

도사고를 예방하고 있으며, 미국 플로리다 지역교통당

국(SFRTA)의 경우 위험도 관리 절차에서 9개의 심각

도 정의와 7가지 발생빈도를 정의하여 세분화하여 사

용하고 있다. 독일은 철도사고별로 위험도 수준을 확인

하고 위험수준이 높은 영역에 대하여 안전대책을 우선 

선정함으로써 위험도를 효과적으로 관리할 수 있는 준

-정량적 위험 등급표를 적용하여 사용하고 있다[2]. 국

내는 철도시스템의 안정성 평가를 위해 리스크 및 관리

기법을 활용하여 잠재 위험요인과 위험도를 파악하고 

있다[3]. 홍선호 외 2인(2003)은 위험도분석 실행을 위

해 관련 데이터의 체계적인 분류와 DB구축을 통해 사

고의 위험원인과 유형을 구조화하고 위험도평가에 기

반한 위험관리 측면에서의 개선방안을 제시하고자 하

였다[4]. 왕종배(2005)는 초기부터 위험원인(hazard)을 

판별하고 위험성의 허용 가능 여부를 평가하여 위험성 

저감 대책을 실시하도록 안전성 평가의 프로세스를 제

시하였다[5]. 노희민 외 1인(2009)은 시스템 기반의 안

전성 평가 프로그램을 개발하여 요구에 적합한 전산 모

델 구현과 안전도 평가항목 도출에 대해 기술하고 위험

원별 안전대책을 시스템 안전관리활동의 요구사항으로 

제시하고자 하였다[6]. 위험도분석의 DB구축과 프로세

스 개발이 위험도분석을 위한 선행연구라면 본 논문은 

현 실무에 적용을 시도한 사례라 볼 수 있다.

 

Ⅲ. 도시철도 열차지연운행

1. 지연운행 정의 및 현황
국토교통부 철도사고 등의 보고에 관한 지침(2014)에

서 정한 지연운행이라 함은 고속열차 및 전동열차 10분 

이상, 일반여객열차 20분 이상, 화물열차 및 기타열차 

40분 이상 지연된 경우를 말한다. 출발역 및 도착역에

서 계획 시간보다 지연된 경우와 역과 역 사이에서 운

행시격보다 지연된 경우가 해당되며 관제업무종사자의 

열차 운전정리로 지장 받은 열차의 지연시간은 제외하

고 있다. 각 도시철도 기관별 열차지연운행 현황은 [표 

1]과 같다.

표 1. 도시철도 지연운행 현황
등록기관 2007 2008 2009 2010 2011 2012 계
서울메트로 8 5 3 2 3 2 23
서울도시철도 6 4 5 3 3 2 23
부산교통공사 4 3 3 1 8 1 20
대구도시철도 0 3 4 1 2 2 12
공항철도 3 1 1 3 3 0 11

인천교통공사 1 1 0 0 2 2 6
서울 9호선 0 0 0 1 0 3 4
대전도시철도 2 0 0 0 0 0 2

계 24 17 16 11 21 12 101

<출처 : 교통안전공단(2013),철도사고 발생현황 및 통계분석 자료>
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2. 지연운행의 원인 및 문제점
열차지연은 승․하차로 인한 정차시간 초과, 서행개

소 운전, 신호대기, 기관사 지연운전, 차량고장, 차량탈

선, 차량파손, 차량화재, 열차분리, 차량구름, 규정위반, 

선로장애, 급전장애, 신호장애, 열차방해, 기타 여러 가

지 원인에 의해 발생된다. 잦은 지연운행은 고객 신뢰

를 무너뜨려 경영효율성을 저하시키는 한편, 안전사고

의 위험성을 야기한다. 또한, 선로의 효율성을 떨어뜨리

게 되고 상대적으로 운전시간이 늘어남에 따라 에너지

소비가 증가하는 등 여러 가지 문제점이 발생된다.

3. 도시철도 지연시분 관리기준
도시철도 운영기관에서는 열차지연최소화를 위해 국

토교통부 철도사고보고지침 용어의 정의에서 정한 지

연운행을 근거로 별도 자체적인 세부기준을 정하여 운

영하고 있으며, 세부내용은 [표 2]와 같다.

표 2. 도시철도운영기관 지연시분 관리기준
운영기관 열차지연 기준 비 고

서울메트로 5분 순환지연 제외
서울도시철도공사 5분

서울9호선 3분
인천교통공사 3분
대구지하철공사 3분 관리장애
부산교통공사 3분 경미장애

대전도시철도공사 2분 이상현상
광주도시철도공사 2분

<출처 : 대전도시철도(2015), 종합관제실 운행관제팀 내부자료>

대전도시철도의 경우, 열차지연시분 세부 관리기준

은 [표 3]과 같으며 예외 사항으로는 ①장애로 순연지

연이 발생된 경우 최초열차만 지연처리, ②운전정리를 

위한 지연시간은 지연시분에서 제외, ③각종 시설장비

의 사용초기 제반기능이 정상화되는 과정의 초기고장, 

④신설노선 개통을 위한 기관사 수습훈련 및 시운전열

차 운행으로 영업열차가 지연된 경우를 의미한다.

표 3. 대전도시철도 열차지연시분 세부관리 기준
적용 기준 열차지연 시분 비 고

운행장애 기준 출발시각으로부터 10분 이상 국토교통부
출근시각 기준(R/H) 역 또는 역간 10분 이상 대전도시철도

평시 기준 선행열차 시격 × 2배 이상 〃
열차번호 기준 전 구간 20분 이상 〃

<출처 : 대전도시철도(2015), 종합관제실 운행관제팀 내부자료>

Ⅳ. 대전도시철도 세부현황

1. 열차지연 현황
열차지연 현황은 2분 미만 1,518건, 2분 이상∼5분 미

만 217건, 5분 이상∼10분 미만 8건, 10분 이상∼15분 

미만의 운행지연은 3건으로 분석기간 월평균 약 18건 

발생하였다. 철도사고 및 운행장애의 범주에 속하는 10

분 이상 지연은 총 3건으로 연 0.38건 발생되었고, 15분 

이상의 발생건은 한 건도 없어 안정적인 운영을 보였

다. 특히, 2분 이상 지연 총 228건(2007년∼2014년)중 

차량 144건(63%), 신호 15건(7%), 기계설비 7건(3%), 

승무 1건(0.4%), 기타분야 61건(26.6%) 순으로 나타나 

차량분야의 발생이 상대적으로 높았고, 8년간 열차운행

율은 약 100.03%로 2분이상 열차지연 228건을 포함한 

전체 지연율은 약 0.03%로 분석되었으며 이는 [표 4]에

서 상세히 나타나고 있다.  

표 4. 분야별 2분 이상 열차지연 현황
     연도
구분

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 계

차량 30 28 21 10 15 17 16 7 144
신호 9 2 1 1 1 1 15

기계설비 3 1 1 1 1 7
승무 1
전기 0
관제 0
통신 1 0
기타 7 6 5 3 5 6 11 18 61
계 49 37 28 14 20 25 28 27 228

<출처 : 대전도시철도(2015), 종합관제실 운행관제팀 내부자료>
*2007년:5분이상(5건),10분이상(2건) *2008년: 5분 이상(2건) 
*2011년: 5분 이상(1건)              *2014년:10분이상(1건)

2. 이상현상 현황
1) 이상현상 발생 현황
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year
division 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
explanat
ory

《차량》
출입문장치 47(23) 43(24) 30(14) 11(7) 19(12) 20(13) 26(13) 9(5) 205(111)
ATC장치 33(4) 22(2) 41(5) 13 11(1) 11(2) 9(1) 1(1) 141(16)
표시기장치 32 27 25 13 12 4 4 117
인버터 13 6 4(1) 5 4(2) 4 1 3 40(3)

정위치정차 32 4 36
TCMS
(CC) 6(3) 1(1) 2 4(1) 9 5(2) 3(1) 2(1) 32(9)

방송장치 10 5 2 1 1 19

대전도시철도는 10분 미만 열차지연을 초래한 잠재

적 위험원인․요인을 통칭하여‘이상현상’으로 규정하고 

분야별로 관리하고 있다. 개통이후(2007년~2014년) 8년

간 데이터를 분석한 결과 열차지연 초래(228건)를 포함

하여 총 1,746건이 발생하였으며, 이는 [표 5]와 같다. 

분야별로는 차량분야 751건(43%), 기계설비분야 462건

(26%), 신호분야 156건(9%), 통신분야 141건(8%), 전기

분야 26건(2%), 관제분야 4건(1%), 승무분야 1건(1%미

만), 기타분야 205건(11%)으로 차량 및 기계분야의 이

상현상이 월등히 높은 것으로 분석되었다. 

표 5. 연도별 이상현상 발생 현황
연도

구분 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 계 비고

차량분야 194 136 146 74 70 52 49 30 751

월
(약
18
건)

기계설비
분야 167 93 79 42 40 18 13 10 462

신호분야 114 21 7 5 3 2 1 3 156
통신분야 85 11 16 14 6 4 3 2 141
전기분야 7 8 3 2 2 0 2 2 26
관제분야 3 1 4
승무분야 1 1
기타분야 23 20 29 13 39 23 24 34 205

계 590 290 280 150 163 100 92 81 1,746

<출처 : 대전도시철도(2015), 종합관제실 운행관제팀 내부자료>

2) 분야별 세부현황
가. 차량분야

차량분야는 총 751건(전체 43%)으로 출입문이상 205

건(27.3%), ATC(자동열차제어장치) 141건(19.0%), 표

시기장치 117건(16.0%), VVF(인버터장치) 40건(5.3%), 

정위치정차 실패 36건(4.8%), TCMS(열차종합제어장

치) 32건(4.3%), 방송장치, CM(주공기압축기), 제동장

치 19건(2.5%), SIV(보조전원장치) 18건(2.5%), 냉난방

장치 15건(2.0%), CCU(중앙제어장치) 8건(1%), DC 

NFB 트립 2건(0.2%), 역행장치 이상 1건(0.1%), 기타장

치 79건(11%)으로 분석되었다. 2분 이상 열차지연을 초

래한 건수는 총 144건으로 전체 63%를 차지하였고, 유

형별로는 출입문 이상 111건(48.7%), ATC(자동열차제

어장치) 16건(7%), TCMS(CC포함)장치 9건(4%), 제동

장치 4건(1.7%), VVVF(인버터)장치 3건(1.3%), 기타 1

건(0.3%)으로 [표 6]과 같이 분석되었다.

 나. 기계설비분야

총 462건(전체 26.46%)이 발생하였으며, 그 중 PSD

(스크린도어)관련 248건(53.6%), 화재경보 133건

(28.78%), 열차운행과 직접적인 영향이 없는 E/L 68건

(14.7%), E/S 6건(1.3%), 통신오류 및 PSD 취급오류 각

각 2건(0.4%), PSD 유리파손 1건(0.2%), 기타분야 2건

(0.4%)의 순서를 보였다. PSD가 차지하는 비율이 상대

적으로 높았고 열차지연을 초래한 건수는 총 7건(전체 

1.51%) 발생되었으며 통신이상으로 PSD가 열림/닫힘

을 반복하거나 열리지 않는 현상 3건(0.64%), 화재경보

로 관계열차의 운행을 중지하고 화재 실화여부를 확인

과정에서 발생한 지연 3건(0.64%), 기타 본선선로의 급

수용 배관선로의 누수로 인한 지연 1건(0.2%)으로 [표 

6]과 같이 분석되었다.

다. 신호분야

총 156건(전체 8.93%)으로 유형별로는 차내신호이상 

35건(22.4%), LZB(열차보호장치) 이상 33건(21.1%), 선

로전환기 장애 26건(16.6%), 궤도회로 이상 15건(9.6%), 

PSD 연동장애 13건(8.3%), 비상제동체결 7건(4.9%), 진

로제어 4건(2.56%),  IFC(인터페이스장치), SICAS(전

자연동장치),  TWC(정보전송장치) 이상이 각각 3건

(1.9%), 논리점유 및 TCC(열차제어컴퓨터)장치 이상이 

각 1건(0.6%), 기타 12건(7.7%) 순으로 나타났으며 [표 

6]과 같다. 2분 이상 열차지연 초래는 15건(전체 6.57%)

으로 선로전환기 장애 7건(3.06%), LZB(열차보호장치)

이상 3건(1.3%), 궤도회로 이상 3건(1.3%), SICAS(전자

연동장치)이상 1건(0.4%), PSD 연동장애 1건(0.4%)으

로 분석되었다.

표 6. 분야별 이상현상 세부현황
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CM장치 8 5 1 3 1 1 19
제동장치 2 4(1) 2(1) 1(1) 6 1 3(1) 19(4)
SIV장치 5 2 2 4 2 1 2 18

냉/난방장치 3 3 3 1 2 3 15
CCU장치 8 8
DC NFB 
트립 1 1 2

역행장치 1 1
기타 38 18 6 13(1) 4 79(1)
계 194 136(28) 146(21) 74(10) 70(15) 52(17) 49(3) 30(7) 751(144)

《기계설비》
PSD 장애 106(1) 52 44(1) 15 15 7 5(1) 4 248(3)
화재경보 
발생 35(2) 22 28 17 16 6 6 3(1) 133(3)

엘리베이터 
이상 23 15 6 8 8 4 1 3 68

에스컬레이
터 이상 2 3 1 6
PSD 

취급오류 1 1 2
통신오류 1 1 2
PSD 

유리파손 1 1
기타 1 1(1) 2(1)
계 167(3) 93 79(1) 42 40 18(1) 13(1) 10(1) 462(7)

《신호》
차내신호 35 35
LZB 21(3) 8 2 2 33(3)

선로전환기 17(5) 5(1) 2(1) 2 26(7)
궤도회로 11(1) 1 1(1) 1 1(1) 15(3)

PSD연동이
상 8 4(1) 1 13(1)

비상제동 7 7
진로제어 3 1 4

IFC 1 1 1 3
SICAS 1 1 1(1) 3(1)
TWC 1 1 1 3

논리점유 1 1
TCC 1 1
기타 8 2 2 12
 계 112(9) 21(2) 7(1) 5(1) 5 2(1) 1 3(1) 156(15)

※ ( )호 열차지연 건수.
<출처 : 대전도시철도(2015), 종합관제실 운행관제팀 내부자료>

Ⅴ. 위험도분석

위험도 분석은 유해․위험요인을 찾아내어 그것이 

어느 정도 위험한 지를 추정하고 그 추정한 위험크기에 

대해 대책을 세우는 것으로 사고의 미연방지가 중요한 

포인트이자 목적이다. 단계로는 위험원인 파악, 위험성 

추정(위험요인별 중대성과 가능성), 위험성 결정(위험

요인별 추정한 위험성의 크기가 허용가능한지 여부)을 

통해 위험성 감소대책을 수립하고 실행하게 된다. 

1. 대전도시철도 위험도분석
1) 위험도 산정 방법
대전도시철도 열차지연 유형별 위험도(risk)는 위험성 

추정 결정 방법의 행렬법(matrix)의 곱셈법을 적용하여 

발생빈도와 심각도의 곱으로 예상 장애발생건을 산정하

였다. 심각도 산정 기준은 [표 7]과 같으며, 등가사망자 

산정 기준을 철도사고 및 운행장애(이상현상 포함)에 적

용하여 심각도를 산출한 기준은 [표 8]과 같다. 

표 7. 심각도 산정 기준
구 분 내 용

철도사고 연간 예상 등가사망자 사용(사망자 1명 = 중상자 10
명 = 경상자 200명 = 무상해 1000명)

운행장애 연간 예상 장애발생건 사용(10분 이상 지연 1건 = 5
분 이상 지연 2건)

이상현상 연간 예상 장애발생건 사용(5분 이상 지연 1건 = 5분 
미만 지연 10건 = 지연없음 100건)

<출처 : 안전보건공단(2016), 위험성평가, 위험성추정 및 결정방법>

표 8. 심각도 산출 기준
구  분 내 용

철도사고  [(사망×1) + (중상×0.1) + (경상×0.005) + (무상해
×0.001)] /총 건수

운행장애  [(10분 이상×2) + (5분 이상×1) + (5분 미만×0.1)
+ (무지연×0.01)] /총 건수

이상현상  [(10분 이상×2) + (5분 이상×1) + (5분 미만×0.1)
+ (무지연×0.01)] /총 건수

<출처 : 안전보건공단(2016), 위험성평가, 위험성추정 및 결정방법>

곱셈식에 의한 방법은 위험의 정도를 발생 가능성과 

심각도로 나타내고 이를 곱하여 위험도를 계산한다.

∙ 위험도(등가사망자/년) = 발생가능성(위험사건 수

/년) × 심각도(예상 등가사망자수/건) 

 

2) 위험도 산정결과
대전도시철도 1호선 열차운행과 관련하여 최근 8년

(2007∼14년)간 분야별 이상현상 및 고장기록 1,746건

에 대한 통계자료를 열차지연 종류 및 유형에 따라 [표 

9]와 같이 위험도를 산출하여 운행장애 등급을 산정한 

결과, 개통 이후 8년간(2007년∼2014년) 종합위험도는 

40.98로 분석되었다. 
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표 9. 개통 이후 이상현상 위험도 현황
발생년도건수

열 차 지 연
빈도 심각도위험도

10분이상 5분이상 5분미만 없음

2007 590 2 5 42 541 590 0.03 17.0
2008 290 2 35 253 290 0.02 5.80
2009 280 28 252 280 0.01 2.80
2010 150 14 136 150 0.01 1.50
2011 163 1 19 143 163 0.02 3.26
2012 100 25 75 100 0.03 3.00
2013 92 28 64 92 0.03 2.76
2014 81 1 26 54 81 0.06 4.86

계 1,74
6 3 8 217 1,5181,746 0.21 40.98

심각도 : 0.21(1 이하) / 종합위험도 : 40.98

<출처 : 자료 분석결과>

분야별로는 위험도를 8개 분야로 구분하여 종합위험

도 백분율은 [표 10]에서 제시하였으며, 차량 및 기계설

비분야에서 가장 위험도가 큰 것으로 알 수 있다. 

표 10. 분야별 이상현상 위험도 현황

분야 건수

열 차 지 연

빈도 심각도위험도
백분율
(%)

10분
이상

5분 
이상

5분 
미만

없음

차량 751 2 8 137 607 751 0.031 23.28 56.80
설비 462 7 455 462 0.01 4.62 11.27
신호 156 15 141 156 0.02 3.12 7.61
승무 1 1 1 2.0 2.0 4.9
통신 141 141 141 0.01 1.41 3.44
전기 26 26 26 0.01 0.26 0.63
관제 4 4 4 0.01 0.04 0.1
기타 205 61 144 205 0.03 6.15 15.25

계 1,746 3 8 220 1,51
8 1,746 2.121 40.88 100

<출처 : 자료 분석결과>

가. 차량분야

빈도 및 위험도가 높은 차량분야의 열차지연 요인 중 

출입문 장치 결함으로 인한 위험도 값이 12.3건으로 가

장 높게 나타났으며, TCMS(열차종합제어장치) 4.8건, 

ATC(자동열차제어장치) 4.23건, VVVF 인버터 1.2건, 

표시기장치 1.17건, 제동장치 0.55건, 기타 방송장치, 주

공기압축기, SIV(보조전원장치) 순으로 분석되었다.

표 11. 차량분야 운행장애(이상현상) 위험도 현황

구분
위험
사건
위험원인위험요인 장치 건수

지 연 빈

도

심
각
도

위
험
도

10분
이상

5분
이상

5분
미만
없음

1 열차
이상

출입문결
함

출입문장
치결함 출입문 205 111 94 205 0.06 12.3

2 열차
이상

열차제어
장치결함 TCMS TCMS 32 2 2 5 23 32 0.15 4.8

3 열차
이상

보안장치
결함

ATC장
치결함

ATP-
ATO 141 1 15 125 141 0.03 4.23

4 열차
이상 정지 회로장치

결함 VVVF 40 1 2 37 40 0.03 1.2

5 열차
이상

승객서비
스결함

표시장치
결함 표시기 117 117 117 0.01 1.17

6 열차
이상 정지 제동장치

결함 제동 55 4 51 55 0.01 0.55

7 열차
이상 정지 방송장치

결함
방송
장치 19 19 19 0.01 0.19

8 열차
이상 정지 주공기

장치결함 CM 19 19 19 0.01 0.19

9 열차
이상 정지 보조전원

장치결함 SIV 18 2 16 18 0.02 0.16

<출처 : 자료 분석결과>
나. 신호분야

열차지연 요인 중 FTGS(궤도회로장치)의 위험도 값

이 0.5건으로 높게 나타났으며, 그 외에 LZB(열차보호

장치) 0.33건, 선로전환기(OOC / ING) 0.26건, 및 PSD

(스크린도어)의 연동안됨 0.15건, IFC(인터페이스장치), 

TWC(열차정보전송장치), SICAS(전자연동장치)가 각

각 0.03건으로 나타났으며, 위험요인으로는 FTGS(궤

도회로장치)의 체결볼트 불량 및 자동열차제어장치, 전

자연동장치, 선로전환기 등 기기의 장기 운용에 의한 

부품의 노후화 및 열화로 분석되었으며 [표 12]와 같다.

표 12. 신호분야 운행장애(이상현상) 위험도 현황

구분
위험
사건

위험원인위험요인 장치 건수

지 연 빈

도

심
각
도

위
험
도

5분
이상

5분
미만
없음

1 신호설
비이상 FTGS 릴레이 

PCB고장 FTGS 50 3 47 50 0.01 0.50

2 신호설
비이상 LZB STELA고

장 LZB 33 3 30 33 0.01 0.33

3 신호설
비이상

선로
전환기
(OOC,
ING)

OOC/IN
G발생

선로
전환기 26 7 19 26 0.01 0.26

4 신호설
비이상

PSD
연동안됨 신호이상 PSD연

동불능 15 1 14 15 0.01 0.15

5 신호설
비이상 IFC IFC보드

이상 IFC 3 3 3 0.01 0.03

6 신호설
비이상 SICAS BUMA

고장 SICAS 3 1 2 3 0.01 0.03

7 신호설
비이상 TWC IMU이상 TWC 3 3 3 0.01 0.03

<출처 : 자료 분석결과>
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다. 기계설비분야

열차지연 위험요인 중 PSD 장치 결함으로 인한 위험

도 값이 2.48건으로 가장 높게 나타났으며, 그 외에 소화

경보설비 동작 1.33건, 엘리베이터 0.68건, 에스컬레이터 

0.06건, PSD 오취급 0.02건, PSD 유리파손 0.01건, 급수

설비 차량한계 간섭 0.01건으로 분석되었다. 위험요인으

로는 PSD 이물질 간섭, 이용고객의 부주의, 부품의 장

시간 사용 누적에 따른 피로증가, 부품의 수명한계 도달, 

오취급에 의한 인적오류가 원인으로 분석되었다.

표 13. 기계설비분야 운행장애 위험도 현황(단위: 건)

구분
위험
사건

위험원인
위험요
인1

장치
(세부요인1)

건수

지연

빈도
심각
도
위험
도

5분
미만
없음

1 PSD 
결함

안전문개
폐불량

외부요
인 PSD  248 3 2452480.01 2.48

2
소방
설비
결함

비화재경
보발생 오작동 소화활동설

비 133 3 1301330.01 1.33

3
승강
기결
함

E/L운행
불량

전원기
판불량 엘리베이터 68 68 68 0.01 0.68

4
승강
기결
함

E/S운행
불량

브레이
크결함

에스컬레이
터 6 6 6 0.01 0.06

5 PSD 
결함

PSD 
오취급 실념 인적오류 2 2 2 0.01 0.02

6 PSD 
결함

PSD유
리파손

외부요
인 기타 1 1 1 0.01 0.01

7
기계
설비
결함

차량한계
간섭 기타 급수설비 1 1 1 0.01 0.01

<출처 : 자료 분석결과>

2. 위험도분석 결과
차량분야는 출입문장치의 결함이 12.3건, TCMS(열

차제어종합장치) 결함 4.8건, ATC(자동열차제어장치) 

결함 4.23건으로 출입문장치의 경우 위험수준이 상대적

으로 높아 위험원인에 대한 개선이 필요하며, TCMS장

치 및 ATC장치 결함은 위험성이 낮은 수준이나 지속

적인 유지관리가 필요하다. 신호분야는 FTGS(궤도회

로 장치) 이상 0.5건, LZB(열차보호장치) 0.33건, 선로

전환기 장애(OCC, ING) 0.26건으로 나타나, 궤도회로

장치의 문제로 열차제어 및 보호에 집중적인 관리가 요

구된다. 또한 기계설비분야는 PSD(스크린도어) 결함이 

2.48건, 소방설비 결함이 1.33건이었고, 승강기결함이 

약 0.74로 나타났다. 이외에도 통신분야는 열차공간화

상장치 0.96건, 열차이동국장치 이상이 0.24건이었으며, 

전기분야는 변전설비 결함 0.1건, 전기설비 결함 0.07건, 

승무분야는 운행중 결함(졸음) 2.0건으로 분석되었다.  

Ⅵ. 결 론

본 연구는 RAM(Risk Assessment Matrix)의 위험등

급을 기준으로 대전도시철도의 열차지연운행의 원인을 

크게 기술적요인, 인적요인, 내부원인 및 기타 외부요인

으로 구분하여 분석하였다. 분석결과 차량분야가 가장 

위험도가 심각하고, 기계설비분야가 다음으로 위험도

를 내포하고 있는 것으로 나타났다. 특히 차량의 출입

문장치결함으로 인한 출입문고장과 열차신호 및 제어

장치는 심각도도 높지만, 빈도수가 매우 잦아 추가적인 

사고의 잠재성을 보이고 있다. 기계설비 분야의 PSD결

함도 PSD의 안전문 개폐불량이 가장 위험한 것으로 나

타났으며, PSD 오취급 및 PSD 유리파손 등도 위험도

를 내포하고 있는 것으로 나타났다. 또한 차량출입문의 

고장이 다수를 차지하고 있는 상황에서 기계설비 분야

의 최고 위험도를 나타내는 PSD결함으로 인한 사고가 

중첩된다면, 2016년 5월 서울메트로 구의역에서 발생한 

PSD사고와 동일한 사고발생의 위험이 대전도시철도에

도 내재가능하다고 볼 수 있다. 본 연구는 이러한 위험

도를 내재하고 있는 사고의 빈도수를 경감하고, 심각도

를 낮춰서 위험도를 예방할 수 있는 방안을 미리 예측

하여 도시철도운영회사가 선제적으로 대비할 수 있는 

분석결과를 제시함으로써 안전한 도시철도운영을 통해 

이용자의 교통편익에 기여하고자 하였다. 

본 연구의 한계점으로는 대전도시철도 열차지연 위

험원인을 분석한 후 국내 도시철도 운영기관으로 연구 

범위를 확대하여 종합적 대안을 모색하고자 하였으나,  

운영기관별 분석방법과 운행거리, 편성, 고객수, 분석기

간, 스크린도어 설치여부에 따라 좌우되는 값이 상이하

고 내부자료 공개를 꺼려하여 동등 비교가 어려웠다. 

향후, 도시철도 운행관리를 위한 시스템 구축과 프로그

램개발, 위험도를 효율적으로 관리할 수 있는 연구가 



대전도시철도의 열차 지연운행 분석연구 57

지속적으로 추진되어 다양한 개선방안이 철도안전운행

관리에 반영되어진다면 안전한 도시철도운행으로 이용

자의 편익이 향상될 것으로 기대된다.
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