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ABSTRACT : With the recent increase in development projects centered on urban areas, the construction of building structures is 

increasing in areas adjacent to the urban railway operation section. In this case, since ground vibration is generated by the train in 

operation and affects the adjacent structure, the building structure needs appropriate vibration reduction against train vibration 

generated at the adjacent location from the desing phase. However, the vibration levels calculated vary depending on the train vibration 

evaluation method, which means that the implementation of vibration reduction may vary depending on the train vibration evaluation 

method. Therefore, this study calculated the vibration level according to ground conditions, tunnel depth and separation distance 

between vibration sources and adjacent structures using numerical analysis and train vibration evaluation methods, and compared them 

to designning phase. And the appropriate separation distance between the tunnel and the adjacent structure was evaluated by comparing 

the vibration level with the allowable standards. As a result of the study, the Ungar and Bender evaluation method is evaluated as 

the most appropriate among the train vibration evaluation methods, and the appropriate separation distance between the tunnel and 

the adjacent structure is evaluated to be more than 4.5D.

Keywords : Railway tunnel, Train vibration, Ground vibration, Vibration level, Train vibration evaluation method

요 지 : 최근 도심지를 중심으로 개발사업이 증가함에 따라 도시철도 운행구간 인접지역에서 건축 구조물의 시공이 증가하고 있

다. 이러한 경우 운행 중인 열차에 의해 지반진동이 발생하여 인접 구조물에 영향을 미치므로 건축 구조물은 설계단계부터 인접한 

위치에서 발생하는 열차진동에 대한 적절한 방진대책이 필요하다. 그러나, 열차진동 평가방법에 따라 산정된 진동 수준은 서로 상이

하며, 이는 열차진동 평가방법별로 방진대책 실시여부가 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서, 본 연구는 수치해석과 열차진동 평가

방법을 이용하여 지반조건, 터널깊이, 가진원과 인접 구조물 간의 이격거리에 따른 진동 수준을 산정하고, 이를 설계사례와 비교하

여 적용성이 높은 열차진동 평가방법을 제시하였다. 그리고, 진동 수준과 허용규제기준과의 비교를 통해 터널과 인접 구조물 간 

적정 이격거리를 평가하였다. 연구결과, 열차진동 평가방법 중 Ungar and Bender 평가방법이 가장 적정성이 높은 것으로 평가되었

으며, 터널과 인접 구조물 간의 적정 이격거리는 4.5D 이상인 것으로 평가되었다.

주요어 : 철도터널, 열차진동, 지반진동, 진동 수준, 열차진동 평가방법
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1. 서   론

최근 도심지를 중심으로 개발사업이 증가함에 따라 도시

철도 운행구간 인접지역에 아파트, 근린생활시설, 주상복합, 

백화점 등 건축 구조물의 시공이 증가하고 있으며, 이러한 

경우 운행 중인 열차에 의해 지반진동이 발생하여 인접 구조

물에 영향을 미친다. 지반에 의해 전파되는 진동 수준이 증

가할 경우 거주하는 주민들의 생활환경에 불편을 야기하기 

때문에 건축 구조물은 설계단계부터 인접한 위치에서 발생

하는 열차진동에 대한 적절한 방진대책이 요구된다. 

방진대책을 세우기 위한 열차진동의 평가는 영향요인에 

따라 산정되는 진동 수준이 다르기 때문에 다양한 영향요인

을 고려하여 열차진동 평가를 수행하여야 하며, 이에 대한 

연구가 꾸준히 진행되고 있다. Melke & Kramer(1983)는 지

반진동에 영향을 미치는 인자를 열차하중, 궤도조건, 터널 

종류, 진동 응답점에 위치한 구조물 특징, 지반 조건으로 선정
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Fig. 1. Generalized ground surface vibration curves (FTA, 2018)

하고 각각의 영향인자에 대한 지반진동 예측 경험식을 제안

하였다. 미국연방교통국(Federal Transit Administration, FTA)

은 현장 계측결과로 얻은 진동 수준 곡선을 이용하여 이격

거리에 따른 가진원을 산정하고 열차의 속도, 궤도조건, 터

널종류, 지반진동의 전파특성 등에 대한 보정값을 제안하였

다. 그리고, Han(2020)은 FTA의 보정값을 적용하여 예측한 

열차진동 평가방법과 수치해석을 이용하여 평가한 방법을 

비교하였으며, 그 결과 FTA의 열차진동 평가방법이 수치해

석 방법보다 낮게 평가되어 진동 수준 산정 시 과소평가됨

을 검증한 바 있다. Clouteau et al.(2004)는 현장계측과 수치

해석을 이용하여 열차진동에 의해 영향을 받는 인접 구조물

의 안정성을 연구하였으며, 가진원인 터널로부터 이격거리

가 증가함에 따라 지반에 전파되는 파동의 진폭이 줄어들어 

연직변위가 감소함을 제시하였다. Shin(2009)은 수치해석

을 이용하여 지하철 주변 지반의 진동레벨 감쇠에 대한 연

구를 수행하였으며, 해석결과 가장 큰 영향을 미치는 것은 

지반의 물성치임을 제시하였다. Kang(2011)은 3차원 동적 

수치해석을 통해 운행열차에 대한 궤도와 지반의 동적 상호

작용을 평가하였으며, 연구결과를 통해 표토층의 두께가 감

소하면 응답가속도와 응답변위가 증가함을 제시하였다.

선행연구에 의하면 열차진동이 인접 구조물에 영향을 끼

치는 주된 영향요인은 가진원과 인접 구조물 간의 이격거리 

및 지반조건임을 알 수 있다. 또한, 열차진동 평가방법별로 

산정된 진동 수준은 모두 상이하며, 이는 열차진동 평가방

법에 따라 방진대책 실시여부가 달라질 수 있음을 의미한다. 

따라서, 본 연구는 다양한 조건에 대한 수치해석을 실시하

여 적용성이 높은 열차진동 평가방법을 검토하고, 이를 이

용하여 터널과 인접 구조물 간 적정 이격거리를 제안하는데 

목적이 있다.

이를 위해 본 연구에서는 우선 3차원 수치해석을 이용하

여 열차 진동속도를 산정하고, 산정된 열차 진동속도를 2차

원 수치해석에 적용하여 지반의 상대밀도와 구조물의 깊이, 

구조물 간 이격거리에 따른 지반진동을 산정하였다. 2차원 

수치해석을 통해 얻은 지반진동은 Ungar & Bender(1973), 

진동가속도레벨(Kim et al., 2007), FTA(2018)의 경험식에 

적용하여 진동 수준으로 산정하였으며, 각 경험식에 대한 

적용성을 평가하기 위해 본 연구에서 산정한 진동 수준과 

실제 현장계측 열차진동 데이터가 적용된 설계사례 진동 수

준을 비교하였다. 그리고, 본 연구에서 산정한 진동 수준과 

관련 기관에서 제시하고 있는 허용규제기준을 비교하여 터

널과 인접 구조물 간의 적정 이격거리를 제안하였다. 

2. 열차진동 평가방법 및 허용규제기준

2.1 열차진동에 의한 지반 진동 수준 평가방법 

운행 중인 열차에서 지반을 매개로 전파되는 진동은 구조

물의 흔들림, 거주민의 수면방해 등을 야기할 수 있으므로 

이를 방지하기 위해서는 설계단계부터 방진대책을 수립해

야 한다.

열차진동에 의한 지반 진동 수준은 다양한 현장사례와 경

험에 의한 자료를 기반으로 국내·외에서 연구자들에 의해 

많은 평가방법이 제안되었다. 본 연구에서 비교·분석한 평

가방법은 FTA 평가방법(FTA, 2018), Ungar & Bender 평가

방법(Ungar & Bender, 1973; Kim et al., 2007), 진동가속도

레벨 평가방법이며, 이에 대한 고찰은 다음과 같다. 

FTA 평가방법은 다양한 현장을 대상으로 현장계측을 통

해 진동 수준 곡선을 Fig. 1과 같이 제안하였다. 여기서 설계속

도가 80km/h(50mph)인 일반열차(Locomotive Powered Passenger 

of Freight)와 도시열차(Rapid Transit or Light Rail Vehicles)

는 Fig. 1과 같이 가진원으로부터의 이격거리를 고려하며 추

가적으로 터널의 형식, 지반의 전파 특성, 인접 구조물 기초

의 전파 특성에 따라 보정을 실시하여 진동 수준을 결정한다. 

Ungar and Bender 평가방법은 지하철 벽체의 진동스펙트

럼을 기초로 제안한 평가방법이다. 이 방법은 궤도조건, 열

차속도, 이격거리에 따른 감쇠, 지반조건의 특성에 대한 보

정값을 Table 1과 같이 반영하고 Eq. (1)을 이용하여 지반 

진동 수준()을 평가한다.

  log (1)

여기서, 는 지반 진동속도(m/sec)를 의미한다. 지반진동

이 공해진동으로서 인체에 영향을 미치는 경우에는 구조물
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Table 1. Adjustment factors for generalized predictions of vibration level (Kim et al., 2007)

Classification Calibration of vibration levels

Rail support stiffness factor
Low-frequency region : 20log (K/138)

High-frequency region : 5log (K/138) 

A continuous rail
Low-frequency region : -5dB

High-frequency region : -10dB

Speed correction
32~64 km/h : 6~8dB

64km/h More than : 4dB

Distance attenuation

Geometric attenuation :   log



(: Distance from tunnel wall to predicted point, 

: Distance of tunnel wall from tunnel center)

Material attenuation :   ·

(: Frequency, : Dimensionless attenuation coefficient, : The propagation speed of the ground)

A tunnel built over a bed of rock Compared to the vibration level of the tunnel through the soil layer : -20dB

Table 2. Regulatory standards for vibration and noise (KME, 2023)

Area Classification
Regulatory standards

Weekly time (06:00~22:00) Night time (22:00~06:00)

∙ Residential area

∙ Green area

∙ Conservation management area

∙ Among the management areas, village district, residential 

development promotion districts, and tourism·recreation 

development promotion districts

Road ≤65dB(V) ≤60dB(V)

Train ≤65dB(V) ≤60dB(V)

(a) Changdong area

(b) Supyo area

Fig. 2. Train vibration evaluation area section

을 대상으로 하는 진동속도와 더불어 진동가속도에 의한 진

동 수준을 평가할 필요성이 있다. 이를 고려한 진동가속도 

레벨은 Eq. (2)와 같이 산정한다. 

  log

 (2)

여기서, 는 최대진동가속도(m/sec
2
), 


는 주 기준량(10

-5 

m/sec
2
), 는 진동의 표준 물리량( )을 진동 수준으로 변

환하는 보정값(-8)을 나타낸다.

2.2 진동의 허용규제기준

국가별 주요 도시에서는 진동에 대한 관리를 위해 허용규제

기준을 제시하고 있다. 환경부(Korean Ministry of Environment, 

KME)는 도로 및 철도의 진동기준을 Table 2에 보인 바와 같이 

진동 수준으로 제시하고 있으며, 특히 주간에 운영 중인 철도의 

경우 허용 진동규제기준을 65이하로 제시하고 있다.

3. 현장계측 열차진동에 대한 진동 수준 
설계사례

3.1 설계사례의 지반 및 구조물 조건

Fig. 2는 도시철도 4호선 인접 창동구역과 도시철도 3호선 

인접 수표구역에서 진행한 재건축 사업의 단면도이다. 창동

구역의 지층은 Fig. 2(a)와 같이 매립층, 퇴적모래층, 풍화토, 

풍화암, 기반암으로 구성되어 있으며, 철도터널은 지표로부터 
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(a) Changdong measurement results

(b) Supyo measurement results

Fig. 3. Measurement of vibration acceleration of train in evaluation 
area

Table 3. Evaluation result of vibration level through field measurement

Fields of design case

Distance between 

retaining walls and 

tunnels (m)

Evaluation results 

(dB(V))

Changdong area, 

Railway Line 4
9.0 66.4

Supyo area, Railway 

Line 3
11.4 65.5

10.7m 하부에 위치하여 퇴적층∼풍화암 지층에 설치되어 

있다. 흙막이 가시설의 굴착 깊이는 27.2m 이며, 흙막이 벽

체는 C.I.P 및 H-Pile + 숏크리트 공법을 적용하였다. 흙막이 

벽체와 가진원과의 이격거리는 9.0m 이다.

수표구역의 지층은 Fig. 2(b)와 같이 매립층, 퇴적모래층, 

풍화토, 풍화암, 기반암으로 구성되어 있으며, 철도터널은 지

표로부터 20.0m 하부에 위치하여 풍화토∼풍화암 지층에 설

치되어 있다. 흙막이 가시설의 굴착 깊이는 27.4m 이며, 흙

막이 벽체는 지하연속벽 및 H-Pile + 숏크리트 공법을 적용

하였다. 흙막이 벽체와 가진원과의 이격거리는 11.4m 이다.

3.2 설계사례의 열차진동 계측데이터

설계사례에서는 진동 수준을 평가하기 위해 대상현장과 인

접한 철도터널의 열차진동 데이터를 측정하였으며, 그 결과

는 Fig. 3과 같다. 각 현장에 대한 열차진동 데이터의 진동가

속도 최댓값은 약 0.8∼3.0m/s
2 

이며, 각 현장의 열차진동 

계측결과가 상이한 이유는 궤도의 곡률 및 마모도의 차이에 

의한 영향으로 판단된다. 

3.3 설계사례의 지반 진동 수준 평가결과

Korean Society of Civil Engineers(2021)에서 실시한 지

하철 구조물 안정성 보고서에 평가된 창동구역 및 Korean 

Geosynthetics Society(2022)에서 실시한 지하철 구조물 안

정성 보고서에 평가된 수표구역에 대한 신축구조물의 지반 

진동 수준은 Table 3에 나타냈다.

평가 결과 창동구역에 대한 신축구조물의 지반 진동 수준

은 66.4(), 수표구역에 대한 신축구조물의 지반 진동 

수준은 65.5()로 나타났다.

4. 열차진동에 대한 수치해석

4.1 수치해석 조건

Clouteau et al.(2004), Shin(2009), Kang(2011) 등의 연구

사례를 살펴본 바에 의하면 지반진동에 큰 영향을 미치는 

변수는 가진원이 위치한 지반의 상태와 가진원과의 이격거

리라 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 Table 3과 같이 지

반조건, 구조물 간 이격거리, 터널 및 굴착 깊이를 달리 고려

하여 지반진동을 평가하였으며, 각 조건에 따른 지반과 구

조물의 기하형상에 대한 상세 모델링이 요구되기 때문에 수

치해석 방법을 이용하였다. 

Fig. 2와 같은 신축구조물과 철도터널의 단면조건은 2차

원 평면변형률 조건이 성립되기 때문에 본 연구에서는 2차

원 수치해석을 실시하여 지반 진동속도를 평가하였다. 이때, 

2차원 수치해석은 열차 진동속도가 입력데이터로 요구되며, 

이를 결정하기 위해서는 현장계측 또는 3차원 수치해석이 

선행되어야 한다.

Shin(2009) 및 Kang(2011)에 의하면 가진원이 위치한 지

반의 상태에 따라 진동속도가 달라지기 때문에 가진원과 인

접한 지반조건에 부합하는 열차 진동속도를 적용하여 지반 

진동을 평가하여야 한다. 따라서, 다층지반을 대상으로 하

는 현장계측 열차진동 데이터는 깊이에 따라 지반의 상태가 

달라지기 때문에 이를 본 연구에서 고려한 해석조건에 적용

하기에 무리가 있다. 이에 본 연구는 Table 4와 같이 2차원 

수치해석과 동일한 지반조건과 가진원의 깊이를 적용하여 

3차원 수치해석을 실시하고, 이를 통해 각 조건별 열차진동 

데이터를 결정하였다.
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Table 4. Conditions of numerical analysis

Numerical 

method

Speed of 

train

(km/h)

Width of 

tunnel

(D, m)

Depth of 

tunnel

(z, m)

Depth of 

excavation

(H, m) 

Distance of tunnel and 

retaining wall

(S.D, m)

Ground condition

3D-

Analysis
80 10

2.0D
- - Soil layer N = 5, 15, 30

- - Weathered rock N > 50/10

3.0D
- - Soil layer N = 5, 15, 30

- - Weathered rock N > 50/10

2D-

Analysis
80 10

2.0D 2.0D 1.5D, 3.0D, 4.5D
Soil layer N = 5, 15, 30

Weathered rock N > 50/10

3.0D 3.0D 1.5D, 3.0D, 4.5D
Soil layer N = 5, 15, 30

Weathered rock N > 50/10

Table 5. Input data in numerical analysis

Materials SPT, N Density E (MPa)  ′  (kN/m
3
) c (kPa)  (°) 

Sand

5 Loose 3.5 0.30 16.0 0.0 20° 0.03

15 Medium 10.5 0.32 17.0 0.0 25° 0.03

30 Dense 24.0 0.35 18.0 0.0 30° 0.03

Weathered rock - - 150.0 0.35 20.0 10.0 35° 0.05

Steel - - 210,000.0 0.35 78.5 - - 0.05

Timber - - 3,100.0 0.35 8.0 - - 0.02

Concrete - - 23,000.0 0.21 24.0 - - 0.05

(a) Total ground modeling

(b) Arch tunnel modeling

Fig. 4. 3D Analysis modeling

수치해석 시 적용한 열차하중은 FTA(2018)의 열차속도 

기준과 동일한 80km/h의 동적 하중조건을 재하하였으며, 가

진원인 철도터널은 Ryu et al.(2011)의 연구를 참고하여 폭

(D)이 10m인 아치형 터널로 적용하였다. 터널깊이는 2.0D 

(20m)와 3.0D(30m)로 달리 고려하였으며, 흙막이 가시설 굴

착깊이는 터널깊이와 동일하게 적용하였다. 지반조건은 Fig. 

2의 설계사례를 참고하여 터널 상부는 토사지반으로 고려

하고 터널 하부는 풍화암으로 고려하였으며, 토사지반의 경

우 지반의 N치를 5, 15, 30으로 달리 적용하였다. 이에 3차

원 수치해석 조건은 총 6개의 케이스를 고려하였다. 그리고, 

2차원 수치해석은 3차원 수치해석 조건에 추가적으로 구조

물 간 이격거리를 1.5D(15m), 3.0D(30m), 4.5D(45m)로 달리

하여 총 18개의 케이스를 고려하였다. 수치해석 시 사용한 

프로그램은 지반분야에 대한 해석에 널리 활용되는 MIDAS 

GTS NX를 사용하였다.

4.2 지반 및 재료 물성치

본 수치해석 시 적용한 지반과 구조물의 물성치는 Table 

5와 같이 설계 시 일반적으로 사용되는 값을 적용하였으며 

(Hwang, 2020; Yang, 2020), 감쇠비의 경우는 Moon(2013), 

Feldmann et al.(2016)의 연구에서 사용한 값을 참고하여 적

용하였다. 

4.3 3차원 수치해석을 통한 열차 진동속도 결정

열차 진동속도를 결정하기 위한 3차원 수치해석의 대표 

모델링은 Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)와 같이 해석지반의 길이

는 FTA(2018)에서 제시한 영향 거리인 500m, 해석 지반의 
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(a) z=2.0D

(b) z=3.0D

Fig. 5. Train vibration speed based on driving time obtained by 
3D numerical analysis

(a) Total ground modeling

(b) Retaining wall modeling

(c) Arch tunnel modeling

Fig. 6. 2D Analysis modeling

폭과 깊이는 경계조건의 영향을 받지 않는 100m로 모델링

하였다. 지반요소는 3차원 고체 요소로 모델링하였으며, 터

널에 인접한 경우 조밀하게 적용하고(요소크기=1.0m), 경계

부의 경우 느슨하게 적용하였다(요소크기=5.0m). 아치형 터

널은 Fig. 4(b)와 같이 2차원 판요소로 모델링하였으며, 단

면크기는 터널의 편평률(0.7)을 고려하여 폭 10.0m, 높이 

7.0m를 적용하였다.

3차원 수치해석을 이용하여 지반조건과 터널 설치깊이에 따

른 열차 진동속도를 산정한 결과는 Fig. 5와 같다. 해석결과 

터널 깊이가 2.0D인 경우의 열차 진동속도는 지반조건별로 최

댓값이 6.54∼7.47mm/s로 나타났으며, 터널 깊이가 3.0D

인 경우의 열차 진동속도는 지반조건별로 최댓값이 6.97∼

7.57mm/s로 나타났다. 열차 진동속도를 검토한 결과 터널의 

깊이와 토사지반의  N치가 증가할수록 열차 진동속도는 증

가하지만 그 차이는 미미한 것으로 검토되었다. 3차원 수치

해석 결과로 산정한 열차 진동속도는 2차원 수치해석 시 가

진원의 열차 진동속도로 활용하였다.

4.4 2차원 수치해석 모델링

지반 진동속도와 지반 진동가속도를 산정하기 위한 2차

원 수치해석의 대표 모델링은 Fig. 6과 같다. Fig. 6(a)와 같

이 해석지반의 길이는 FTA(2018)에서 제시한 영향 거리를 

고려하여 250m 이상으로 모델링하였으며, 해석 지반의 깊

이는 터널 깊이를 고려하여 경계조건의 영향을 받지 않는 

100m로 모델링하였다. 지반요소는 2차원 평면변형률 요소

로 모델링하였으며, 터널과 흙막이 가시설에 인접한 경우 요

소크기를 작게(요소크기=1.0m), 경계부의 경우 요소크기를 

크게 적용하였다(요소크기=5.0m). 아치형 터널은 Fig. 4(b)

와 같이 1차원 빔요소로 모델링하였으며, 단면크기는 3차원 

수치해석과 동일하게 적용하였다.

흙막이 가시설은 국내 지반굴착 시 널리 사용되는 버팀식 

벽체를 적용하였으며, Fig. 6(b)과 같이 1차원 빔요소로 모

델링하였다. 벽체와 버팀대는 H-300×300×10×15의 제원을 

적용하였으며, Moon(2021)의 연구를 참고하여 버팀대의 수

직간격은 2.0m로 고려하였다. 벽체 근입깊이는 풍화암에 

2.5m를 근입하였으며, 모멘트 균형법을 이용하여 안정성이 

확보됨을 확인하였다. 
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(a) z=3.0D, S.D=1.5D, N=5

(b) z=3.0D, S.D=4.5D, N=5

Fig. 7. Analysis results of inter-structure vibration velocity 

(a) z=3.0D, S.D=1.5D, N=5

(b) z=3.0D, S.D=4.5D, N=5

Fig. 8. Analysis results of inter-structure vibration acceleration Fig. 9. Investigation position of analysis result

5. 2차원 수치해석 결과 및 분석

5.1 열차진동에 의한 지반 진동속도 및 진동가속도

Fig. 7 및 Fig. 8은 지반의 N치가 5이고, 터널의 깊이가 

z=3.0D인 경우에 대한 2차원 수치해석 결과로서 터널과 흙

막이 가시설 사이에서 전달되는 진동속도와 진동가속도의 

대표적인 경향을 보인 것이다.

여기서, Fig. 7(a)∼(b)는 구조물 간 이격거리가 1.5D인 경

우와 4.5D인 경우의 지반 진동속도 발생 경향을 비교한 결

과이며, Fig. 8(a)∼(b)는 구조물 간 이격거리가 1.5D인 경우

와 4.5D인 경우의 지반 진동가속도 발생 경향을 비교한 결

과이다.

검토결과 터널과 흙막이 가시설의 이격거리가 증가할수록 

터널로부터 가시설 구조물에 전달되는 진동속도와 진동가속

도는 감소하였다. 이는 Clouteau et al.(2004)의 연구와 유사

한 결과를 보인 것으로 구조물 간의 이격거리가 증가할수록 

지반 내에서 진동 수준이 감소함을 의미한다. 

수치해석을 통해 산정한 진동속도는 Ungar and Bender 

평가방법의 변수로 사용되며, 진동가속도는 진동가속도 레

벨 평가방법의 변수로 사용된다.

5.2 열차진동 평가방법에 따른 지반 진동 수준

Fig. 9는 터널과 흙막이 가시설 구조물 간의 진동 수준을 

평가하기 위해 각 구조물의 이격거리에 따른 해석결과 측점 

위치를 나타낸 것이다. 

Table 4의 수치해석 조건별 열차진동에 의한 지반 진동 

수준은 Fig. 10과 같이 Ungar and Bender, FTA, 진동가속도 

레벨 평가방법을 이용하여 산정하였으며, 이를 Table 2의 

진동 허용규제기준인 65에 대하여 비교·검토하였다.

Fig. 10(a)는 수치해석 조건에 따른 지반 진동속도를 Ungar 

and Bender 평가방법에 적용하여 진동 수준을 산정한 결과

이다. Ungar and Bender 평가방법에 의한 진동 수준 평가결

과에 의하면 이격거리가 3.0D 이하인 경우 흙막이 가시설에 

전달된 진동 수준은 허용규제기준을 초과하므로 진동에 대

한 저감 대책이 필요한 것으로 나타났으며, 이격거리가 4.5D

인 경우 진동 수준이 허용규제기준을 만족하는 것으로 평가

되었다.

Fig. 10(b)는 FTA 평가방법을 이용하였으며, Fig. 1과 수

치해석 조건에 따른 보정을 실시하여 진동 수준을 산정한 

결과이다. FTA 평가방법에 의한 진동 수준 평가결과에 의

하면 이격거리가 1.5D 이하인 경우 흙막이 가시설에 전달된 

진동 수준은 허용규제기준을 초과하므로 진동에 대한 저감 

대책이 필요한 것으로 나타났으며, 이격거리가 3.0D인 경우 

진동 수준이 허용규제기준을 만족하는 것으로 평가되었다. 

Fig. 10(c)는 수치해석 조건에 따른 지반 진동가속도를 진동

가속도 레벨 평가방법에 적용하여 진동 수준을 산정한 결과
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(a) Vibration levels by ungar and bender evaluation method

(b) Vibration levels by FTA evaluation method

(c) Vibration levels by acceleration level evaluation method

Fig. 10. Vibration level results according to conditions of analysis 
and evaluation method

Fig. 11. Verification of vibration level by train vibration by evaluation 
method

이다. 진동가속도 레벨 평가방법에 의한 진동 수준 평가결

과에 의하면 이격거리가 1.5D 이상인 경우 진동 수준이 허

용규제기준을 만족하는 것으로 평가되었다. 

Ungar and Bender, FTA, 진동가속도 레벨 평가방법에 따

른 지반 진동 수준을 분석한 결과 터널의 깊이와 토사지반의 

N치가 증가할 경우 지반 진동 수준도 증가하지만 그 차이는 

크지 않은 것으로 나타났다. 그러나, 터널과 흙막이 가시설

의 이격거리는 증가할수록 흙막이 가시설에 전달되는 진동 

수준이 확연하게 감소하는 것으로 나타났다. 따라서, 지반 

진동 수준을 좌우하는 영향인자는 구조물 간의 이격거리

인 것으로 평가되며, 이는 구조물 간의 이격거리가 달라질 

경우 인접 구조물에 전달되는 진동영향이 달라질 수 있음을 

보여준다.

5.3 열차진동 평가방법의 적정성 검토

Ungar and Bender, FTA, 진동가속도 레벨 평가방법을 이

용하여 산정한 진동 수준은 Fig. 10과 같이 모두 상이한 결

과를 보였다. 따라서 실제현장의 열차진동 계측데이터를 적

용한 설계사례의 진동 수준과 본 연구에서 산정한 구조물 

간 이격거리별 진동 수준을 비교하였으며, 이를 통해 열차

진동 평가방법의 적정성을 검토하였다. 이때, 설계사례의 지

반 및 구조물 조건은 Fig. 2와 같이 본 연구에서 고려한 조건

과 유사한 조건을 가진 현장이며, 진동 수준은 구조물 간의 

이격거리를 고려하여 산정한 결과이다.

열차진동 평가방법의 적정성 검토 결과는 Fig. 11과 같으

며, 설계사례의 지반 진동 수준과 본 연구의 지반 진동 수준

을 비교한 결과 Ungar and Bender 평가방법이 가장 근접한 

수치와 기울기를 보이는 것으로 평가되었다.

따라서, 본 연구에서 고려한 3개의 열차진동 평가방법 중 

Ungar and Bender 평가방법이 가장 적정한 것으로 평가되

며, 터널과 인접 구조물 간의 적정 이격거리는 Fig. 10(a)와 

같이 Ungar and Bender의 진동 수준이 허용규제기준을 만

족하는 4.5D 이상인 것으로 평가된다.
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6. 결   론

본 연구는 열차진동에 의해 발생하는 인접 구조물의 진동 

수준을 수치해석과 열차진동 평가방법을 이용하여 분석하

였으며, 이를 설계사례와 비교하여 열차진동 평가방법의 적

정성을 검토하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 터널의 깊이와 토사지반의 N치에 따른 지반 진동 수준

의 차이는 크지 않다. 그러나, 터널과 흙막이 가시설의 

이격거리는 지반 진동 수준을 좌우하는 주요 영향인자

인 것으로 평가되며, 이격거리가 증가할 경우 지반 진동 

수준은 감소한다.

(2) 본 연구에서 산정한 진동 수준과 실제 현장의 열차진동 

계측데이터를 적용한 설계사례의 진동 수준을 비교한 

결과 Ungar and Bender 평가방법, FTA 평가방법, 진동

가속도 레벨 평가방법 중 Ungar and Bender 평가방법이 

가장 적정한 것으로 평가된다.

(3) 터널과 인접 구조물 간의 적정 이격거리는 Ungar and 

Bender 평가방법의 진동 수준이 허용규제기준을 만족

하는 4.5D 이상인 것으로 평가된다.
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