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ABSTRACT

In the areas susceptible to vibration and noise induced by railway traffic such as downtown area and stations under 
railway lines, the vibration and the structure-borne noise can be solved by floating slab track system separating 
the entire track structure from its sub-structure using anti-vibration mat or springs. In other countries, the core 
technologies for vibration-proof design and vibration isolator - one of key components - have been developed and 
many installation experiences have been accumulated. However, in Korea, since the design technology of system 
and components are not yet developed, the foreign systems are being introduced without any adjustment. Thus, 
in this study, the vibration isolator has been developed and its performance are investigated by the dynamic analysis 
of a station structure under railways lines and the floating slab track system. For this purpose, the loads transferred 
from the vibration isolator of the floating slab track were evaluated by train running simulation considering 
vehicle-track interaction, and then the dynamic analysis of station structure subjected to these loads was performed. 
The dynamic analysis results show that the proposed floating slab track can reduce the vibration of structure by 
about 25dB compared with that in conventional ballast track without floating system.

1. 서 론

철도의 도심통과구간이나 선하역사와 같이 철도로 인한 진동과 소음에 민감한 구간에서는 방진매트나 

스프링을 이용하여 궤도 전체를 하부구조와 분리시키는 플로팅 슬래브궤도 공법으로 진동과 소음 문제

를 해결할 수 있다. 이미 해외에서는 플로팅 슬래브궤도의 방진설계와 핵심 구성요소인 방진장치에 대

한 원천기술이 확보되어 많은 부설실적을 확보하고 있으나 국내에서는 아직 시스템 설계기술과 관련 구

성품 설계기술이 확보되어 있지 못하기 때문에 대부분 국외에서 개발된 시스템을 그대로 도입하고 있

다. 이에 최근 국내에서는 플로팅 슬래브궤도 시스템 설계기술과 핵심 구성품인 방진장치의 기술 개발

을 추진하고 있으며 이를 선하역사 구조물에 시험부설하기 위한 계획을 준비 중에 있다. 이 연구에서는 

국내에서 개발한 방진장치를 적용한 플로팅 슬래브궤도 시스템과 이를 적용한 선하역사 구조물의 동적

해석을 통해 수치적으로 플로팅 슬래브궤도의 방진 효율성을 확인한다.

2. 플로팅 슬래브궤도 시스템

지금까지 개발된 플로팅 슬래브궤도는 방진장치 종류에 따라 코일스프링-댐퍼시스템을 적용한 방법과 
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방진고무를 사용하는 공법으로 나눌 수 있다. 방진고무방식은 다시 지지방법에 따라 전면지지, 선지지, 
이산지지로 나눌 수 있다. 각각의 방법에 따라 장단점이 있으나 이 연구에서는 상대적으로 저비용과 경

량화가 가능한 방진고무 방식을 이용한 방진장치를 개발하여 플로팅 슬래브 시스템을 설계하였다.

2.1 플로팅 슬래브궤도 시스템

플로팅 슬래브궤도의 해석 및 설계는 먼저 시공 및 유지보수개념, 구조물 인터페이스 등을 고려하여 

시스템 개념을 정의하고 플로팅 슬래브의 단면을 가정한다. 가정한 단면에 대하여 시스템 고유진동수, 
방진장치 지지간격, 방진장치 감쇠비, 슬래브 길이 및 구성을 매개변수로 차량주행 시뮬레이션을 수행하

여 주행 안전 및 승차감 요건을 검토하여 다음과 같이 플로팅 슬래브궤도 시스템을 결정하고, 그림 1과 

같이 설계하였다.

- 시스템 고유진동수 :  6Hz ~ 7Hz (단부에서는 스프링 상수 조정, 최대 8배)
- 지지간격 2~4m (단부에서는 지지 간격을 좁힘)
- 감쇠비 10% 이상 (시스템 중량에 따라 감쇠계수 산정)
- 슬래브 길이 : 플로팅 슬래브 전 구간 연속화
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그림 1. 플로팅 슬래브궤도 시스템 개념도 및 슬래브 단면

2.2 방진장치(vibration isolator)

앞에서 설명한 바와 같이 방진장치의 비용과 무게를 고려하여 그림 2와 같은 원형의 적층 고무 마운

트 형식의 방진장치를 개발하였다. 앞서 제시한 플로팅 슬래브궤도 시스템 기본 설계안을 바탕으로 열

차의 전체 중량이 슬래브 위를 지날 때 시스템의 고유진동수 6Hz를 목표로 할 경우 요구되는 방진장치

의 수직강성은 약 10kN/mm이다. 개발한 방진장치에 대한 정적 실험결과 그림 3과 표 1에서와 같이 요

구 목표 성능을 만족하는 것을 알 수 있다. 방진장치의 정적 스프링 계수는 그림 2에서 보는 바와 같이 

실제 설치 시 하중을 받는 세  부분에 하중을 재하 하여 측정하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 방진

장치의 하중-변위 관계는 측정 구간 내에서 대체적으로 선형으로 거동하는 것을 알 수 있으며, 표 1에 

정적 스프링계수 측정값을 나타냈다.
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그림 2. 방진장치 개념도 및 시제품
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그림 3. 방진장치 시제품 정적 수직스프링계수 시험

구분
하중범위

(kN)
정적 스프링계수 측정값

(kN/mm)
sec 38.00 ～ 70.00 9.68

tan  65.25 10.07

tan  43.50 8.97

tan  21.75 10.21

표 1. 방진장치 시제품 정적스프링계수

3. 플로팅 슬래브궤도 시스템 해석

플로팅 슬래브궤도를 적용한 역사 구조물의 방진 효율성을 평가하기 위해서는 차량과 궤도의 상호작

용을 고려하여야 한다. 차량과 궤도의 상효작용을 고려하지 않고 역사 구조물에 열차의 이동하중만을 

고려하여 동적해석을 수행하면, 열차와 궤도의 상호 작용으로 인한 고주파 영역의 영향을 제대로 평가

할 수 없다. 따라서 이 연구에서는 차량-궤도 상호작용을 고려한 동적 주행시뮬레이션 해석으로부터 방

진장치를 통해 역사 구조물에 전달되는 동적하중을 구하고, 이를 역사 구조물에 적용한 동적 유한요소

해석을 수행함으로써 주행하는 열차하중에 대한 역사 구조물의 동적 응답을 구하였다.

3.1 차량-궤도 상호작용을 고려한 동적 주행시뮬레이션

차량과 궤도의 상호작용을 고려한 동적 해석을 위해서는 차량/슬래브궤도의 운동방정식과 이들 사이

의 접촉 매커니즘을 모사할 수 있는 상호작용력을 도입하여 동적해석을 수행하여야 한다. 이 연구에서

는 기존에 개발한 차량-궤도 상호작용을 고려한 동적 주행시뮬레이션 프로그램을 이용하였다[1]. 그림 4

1721



와 같이 레일과 플로팅 슬래브는 빔요소로 모델링하고, 침목과 방진장치는 스프링-댐퍼 시스템으로 모델

링하여 3경간으로 구성된 110m 플로팅 슬래브 위를 150km/hr 속력으로 주행하는 5량의 새마을 열차에 

대하여 동적 주행시뮬레이션 수행하였다. 또한 궤도 틀림의 영향을 고려하기 위하여 동적 주행시뮬레이

션에 SNCF 궤도틀림 함수를 적용하여 그림 5와 같이 각 방진장치 위치에서 역사 구조물에 전달되는 시

계열 하중을 구하였다.
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그림 4. 차량-궤도 상호작용을 고려한 동적 주행 시뮬레이션
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그림 5. 방진장치 전달하중

3.2 열차하중에 대한 선하 역사 구조물 진동 해석

이 연구에서 개발한 방진장치를 선하역사인 경전선 함안 역사의 플로팅 슬래브 궤도에 시험부설을 계

획하고 있다. 역사 위를 열차가 지날 때 역사 구조물의 진동을 평가하기 위하여 차량-궤도 상호작용을 

고려한 동적 주행시뮬레이션으로부터 구한 그림 5의 방진장치 시계열 전달하중을 그림 6과 같이 유한요

소로 모델링한 함안 역사 구조물의 각 방진장치 위치에 작용시켜 동적 유한요소 해석을 수행하였다. 범
용 유한요소해석 프로그램인 LUSAS 14.3을 이용하여 그림 7과 같이 함안역사의 지붕 슬래브 및 기둥에

서에서 발생하는 동적 응답을 구하였다. 함안 역사 구조물은 철근콘크리트 구조물이므로 5%의 Rayleigh 
Damping을 적용하였다.

그림 6. 함안역사 모델링 및 방진장치 하중재하 그림 7. 역사 지붕슬래브 중앙 수직 가속도

4. 방진장치의 방진 성능 평가

방진장치의 진동 저감 효과를 확인하기 위하여 열차하중에 대한 역사 구조물의 수직 가속도 응답을 

1/3 옥타브 밴드 해석으로 분석하여 그림 8과 같이 플로팅 슬래브궤도가 아닌 일반 자갈궤도를 역사 위
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에 부설하였을 경우와 비교하였다[2]. 그림 8에서 보는 바와 같이 선하 역사에 플로팅 슬래브궤도를 설

치할 경우 자갈궤도에 비하여 역사 지붕 슬래브 및 기둥에서 전 주파수에 걸쳐 진동 감소 효과가 있음

을 확인할 수 있고, 그 효과는 역사 중앙 기둥보다 열차하중 가까이 있는 지붕 슬래브에서 조금 더 큰 

것을 알 수 있다. 또한 전체적으로 약 25dB 정도의 진동 저감효과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 8. 플로팅 슬래브궤도 진동저감 효과

5. 결 론

본 연구에서는 국내 플로팅 슬래브궤도 시스템 설계기술과 핵심 구성품 설계기술 확보를 위해 개발된 

방진고무 방식의 방진장치를 적용한 플로팅 슬래브궤도 시스템의 성능을 검증하기 위하여 플로팅 슬래

브궤도 시스템과 선하역사 구조물의 동적해석을 통하여 방진장치의 방진 효율성을 확인하였다. 차량과 

궤도시스템의 상호작용을 고려한 차량주행 시뮬레이션으로 방진장치를 통해 구조물에 전달되는 동적하

중을 선하역사 구조물에 적용하여 동적 유한요소해석을 수행하였다. 해석 결과 150km/h로 달리는 새마

을 열차로 인한 선하역사 구조물의 진동은 플로팅 슬래브궤도를 적용하지 않고 자갈궤도를 적용한 경우

에 비하여 약 25dB의 진동저감효과가 있음을 확인하였다.
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