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선하역사의 슬래브 진동에 의한 소음방사 특성에 관한 연구
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요  약  궤도가 역사의 상부에서 연결되는 선하역사 형식의 경우 일반 역사 구조형식과 달리 진동이 직접 전달되는 구조적 
특성으로 인하여 진동 및 소음레벨이 타 형식의 역사와 대비하여 상대적으로 높은 상황이다. 따라서 구조물 진동과 이로 
인해 발생되는 구조물 기인 소음에 대한 특성 파악과 그 결과를 활용한 저감 방안의 수립이 필요하다. 본 연구에서는 기존 
슬래브와 진동을 절연시키는 구조형식의 플로팅 슬래브에 대하여 외력에 의한 가진 시 발생하는 구조적 진동과 이로 인한 

구조물 기인 소음의 상관성을 고찰하고자 실험과 해석을 수행하였다. 표준형 및 플로팅 슬래브를 제작하여 가진함으로써 
진동응답과 소음을 계측하였고, 수치해석, 유한요소법과 SEA 기법을 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다, 실험 및 해석을 
통하여 슬래브의 동적 구조적 특성, 구조물 진동과 소음의 상관성, 플로팅 슬래브의 저감 효과 등에 관한 결과를 도출하였다.

Abstract  In the case of elevated railway station in which railway is connected with superstructure of station, vibration
and noise level is relatively higher than those of general structure type station due to structural characteristic which
transmits vibration directly. Therefore, characteristic understanding of structural vibration and accompanying structure
cause noise and establishment of reduction plan through the results are in need. Test and analysis are performed in
this research to consider correlativity between structural vibration and accompanying structure cause noise when 
external forces are applied on standard slab and floating slab which is able to isolate vibration. By producing and
loading on standard and floating slab, vibration and noise response are measured while simulation using numerical 
analysis, finite element method and SEA method is performed. The results about structural dynamic behavior of slab,
correlativity between structural vibration and noise, reduction performance of floating slab is deduced through the 
analysis of tests.
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1. 서론 

철도의 운행으로 인하여 발생하는 소음 및 진동에 대

한 민원의 증가는 철도의 신설을 통한 철도교통의 활성

화에 걸림돌이 되고 있다. 대부분의 철도 소음 및 진동에 
대한 민원은 철도 연변의 환경소음 또는 지반진동으로 

인한 인체의 생리적 고통이나 구조물의 경미한 손상에 

기인하고 있으나, 역사, 승강장, 차량 내 등에서 이용객
이 직접 체감하는 소음 및 진동에 대한 불만도 늘어가는 

상황이다. 특히 궤도가 역사의 상부에서 연결되는 선하
역사 형식의 경우 일반 역사 구조형식과 달리 진동이 직

접 전달되는 구조적 특성으로 인하여 진동 및 소음레벨
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(a) (b)

Fig. 1. Flow diagram of slab vibration and sound radiation
        (a) Conceptual diagram of sound radiation caused by slab vibration 
        (b) Structural vibration and sound radiation pathway

이 상대적으로 높은 상황이다. 일반적으로 구조물 진동
은 구조물 기인 소음(structural borne noise)으로 이어지
므로 진동 크기나 특성이 변함에 따라 방사되는 소음도 

영향을 받게 된다. 특히 선하역사의 슬래브, 기둥, 벽 등
과 같은 주요 구조재가 외부 가진력에 의하여 저주파 대

역의 진동을 발생하고 이로 인한 구조물 기인 소음은 청

각적 불편뿐 아니라 신체촉감이나 척추에 자극을 주게 

되며, 따라서 선하역사의 이용객 뿐 아니라 거주자의 경
우 이로 인한 피해가 클 것으로 판단된다. 이에 선하역사
의 구조물 진동과 구조물 기인 소음을 저감하기 위하여 

국내․외 저감 방안이 민원 현장에 적용되고 있으며, 진
동 발생원인 궤도시스템에 적용하는 플로팅 슬래브 궤도

공법의 효율이 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나 플로
팅 슬래브 궤도공법의 경우 설계와 시공의 난이도, 과대
한 비용 소요로 인하여 경제적이며 효율적인 대안이 시

급히 요구되고 있다. 
구조물을 구성하는 부재에서 슬래브의 진동과 구조물 

기인 소음을 저감하기 위한 기존의 국내 연구는 대부분 

방진재료의 적층 또는 슬래브 두께의 증가 등에 초점을 

맞추어 수행되었다 [1,2,3]. 그러나 슬래브에서 발생하는 
저주파 대역 진동에 대해서 방진재의 적층으로 인한 감

쇄효율은 충분치 않은 것으로 보고되고 있으며, 슬래브 
두께의 증가는 사용공간의 축소와 하중증가로 인한 공사

비가 늘어나는 등의 문제가 될 수 있다. 따라서 구조물 
진동과 이로 인해 발생되는 구조물 기인 소음에 대한 특

성 파악과 그 결과를 활용한 저감 방안의 수립이 필요하

다. 
본 연구는 선하역사에서 열차운행, 이용객 하중, 기기

하중 등과 같은 다양한 외력에 의하여 가진되는 기존 슬

래브의 진동에 따른 구조물 기인 소음을 고찰하고, 구조
물 진동을 줄이기 위한 뜬 바닥 형식의 슬래브에 대하여 

실험과 유한요소 모델링 및 SEA(Statistical Energy 
Analysis)기법을 활용한 시뮬레이션을 수행하여 결과를 
분석하였다. 도출된 결과는 슬래브 진동 및 구조물 기인 
소음에 대한 저감방안의 기초자료로 제공하고자 한다.

2. 구조물 진동과 구조물 기인 소음

2.1 슬래브 진동과 소음

Fig. 1(a)는 외부 하중으로 인하여 슬래브가 가진되고 
이로 인한 진동과 소음이 방사되는 구조적 전달시스템의 

개념도를 나타내고 있다. 이와 같은 구조계 전달 시스템
에서는 4가지 구성요소를 고려하며, 구성요소는 슬래브
의 동적 구조계, 슬래브의 힘의 전달체계, 슬래브의 진
동, 구조물 기인 소음방사이다 [4]. 또한 선하역사와 같
은 복합구조물에 외력에 의한 진동의 전달과 구조물 기

인 소음에 이르는 전달체계 다이아그램을 Fig. 1(b)에 나
타냈다.
가진되는 슬래브는 선형 구조적 진동 전달체계를 형

성하면서 구조물 기인 소음을 전달하게 된다. 따라서 슬
래브 진동은 두께, 질량, 지지조건 등에 의해 좌우되고 
구조물 기인 소음은 슬래브의 진동속도, 구조물 표면적 
등에 크게 좌우됨을 예측할 수 있다 [5]. 기존 연구결과
에 따르면 슬래브의 진동은 진동 모드가 중요한 요소가 

되고 최저 고유진동수 30Hz 대역 이하의 탄성영역, 고
유진동 모드 영역, 80Hz 보다 높은 증폭 진동영역으로 
고려할 수 있다 [6].
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2.2 슬래브 진동에 의한 소음방사의 수치 해석

진동에너지가 슬래브와 연결재에 전달되면 진동에너

지는 감쇄에 의한 소산 또는 음향으로 방사하게 된다. 선
하역사는 크고 복잡한 복합구조계이며 관심 주파수 대역

에서 많은 진동모드를 갖게 된다. 입사된 진동에너지에 
의해 구조물 진동이 발생하고 이로 인해 방사되는 소음

을 예측하기 위하여 유한요소 모델과 통계적 에너지 해

석법(Statistical Energy Analysis, SEA)을 이용하여 해
석하였다 [7,8,9]. SEA 기법에서는 구조계의 하위 2개 
부재 에너지 흐름은 평균 모드에너지의 차이에 비례하는 

것으로 가정한다 [2, 10]. 두 부재사이의 에너지 평형을 
설정하고 각각의 에너지를 구함으로써 진동속도를 산출

할 수 있다.
1개의 슬래브에 대하여, 에너지 평형식은 식 (1)과 같

다.

     (1)

여기서, WIN = 입력 에너지, 
     Wdiss = 소산된  진동에너지
     Wrad = 방사된 음향에너지

소산된 진동에너지는 식 (2)와 같으며, 식 (1)과 식 

(2)로부터 슬래브의 음장공간에서 평균 속도제곱은 
식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 E는 슬래브의 진
동에너지이며, 은 댐핑계수, M은 슬래브의 질량을 나
타낸다.

    

  (2)




 (3)

외부에 의한 진동이 없는 연결재가 슬래브와 연결되

어서 발생하는 순 진동에너지가 연결부재에 전량 전달되

는 것으로 가정하여 식 (4)로부터 슬래브 n의 공간에서 
평균 속도제곱 값을 구할 수 있다. 여기서 S는 표면적, 
h는 두께를 나타내며 평균 속도제곱 값은 시스템의 입사
된 음향파워 값으로 표현할 수 있다.










  (4)

가진되는 슬래브의 방사된 음향파워는 식 (5)와 같다. 
여기서 는 공기의 밀도, 는 음속, S는 슬래브의 표면

적, 는 방사계수이다.

  

  (5)

슬래브의 음향 방사계수는 단순 지지된 슬래브에 대

하여 점근선 식을 활용하여 식 (6)과 같이 유도할 수 있
으며 [11] 은 슬래브의 고유진동수로 식 (7)과 같다.

 




       (6)

  













  (7)

여기서  ×는 표면적, 는 슬
래브의 휨강성이다. 여러 부속재로 이루어진 시스템의 
경우 은 부재 n의 방사계수가 되며 전체 방사된 음압

은 식 (8)을 이용하여 구할 수 있다.

  





       (8)

3. 실험계획 및 결과

3.1 시험체 및 가진 실험계획

현재 선하역사에 사용되고 있는 표준형 슬래브의 진

동과 구조물 기인 소음의 저감의 방안으로 슬래브의 매

스를 하부 연결재와의 진동절연을 목적으로 하는 플로팅 

슬래브를 제안하고, 각각 2개의 시험체를 제작하였다. 
Fig. 2 (a)와 (b)는 기존 사용되고 있는 표준형 슬래브와 
플로팅 슬래브를 나타내고 있다. 플로팅 슬래브는 표준
형 슬래브와 동일한 구조슬래브위에 凹형태의 높이 

20mm의 우레탄 받침을 배치하고 사이사이에 경량콘크
리트 채움을 하였으며, 그 위에 ┌┐형태의 목재틀을 끼
워넣는 방식으로 고정하였고 연속된 목재틀 위에 마감몰

탈을 타설하여 시험체를 완성하였다. 슬래브의 두께는 
원형 대비 축소비율과 배근을 고려하여 120mm로 하였
고 마감층의 마감몰탈 및 경량 콘크리트층은 시험체 제

작 및 진동시험 충격하중 작용시 파손방지를 위해 각 

20mm 두께를 적용하였다. 제작한 표준형 및 플로팅 슬
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(a) (b)

Fig. 2. Concept diagram of standard and floating slab
          (a)Standard slab (b)Floating slab

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Drawing of slab specimen
         (a)Top view (b)A-A section of standard slab (c)A-A section of floating slab

래브의 시험체 형상은 Fig. 3과 같으며 Table 1과 Table 
2에 각각 시험체의 재원과 물성치를 각각 정리하였다. 
Fig. 4는 표준형과 플로팅 슬래브의 제작 과정을 보여주
고 있다. 또한 시험체에 동일한 경계조건과 안정적인 진
동시험/계측이 가능하도록 슬래브 진동시험용 시험대를 
별도로 제작하였다. 각 시험체는 경계조건을 위하여 네 
변에 총 24개의 고정구를 두어 시험장치와 볼트체결을 
통해 견고하게 고정할 수 있도록 하였다.

fck Size
Thickness(mm)

slab cover total
Standard 21

MPa
2.0m×
1.5m

120 50 170
Floating 120 63.5 183.5

Table 1. Specimen dimensions 

material
modulus of 

elasticity
(N/m2)

density 
(kg/m3) poissonratio damping 

ratio

Concrete 2.25×1010 2,400 0.167 0.02
Mortar 1.96×1010 2,300 0.167 0.02
Rubber 1.99×109 2,100 0.5 0.2
Wood 9.00×106 800 0.34 0.35

Table 2. Specimen material properties

플로팅 슬래브의 진동 및 구조물 기인 소음의 특성을 

표준형 슬래브와 상대적으로 비교하기 위해, 슬래브 가
진 실험은 KS F 2810-2 (2001)을 준용하였고 주변 배경
소음이 발생하지 않는 시간에 실시하였다. Fig. 5(a)는 
슬래브의 가진 위치를 나타내고 있으며, 슬래브의 진동 
전달특성 파악을 위해 시험체 상부의 중앙부, 외측부와 
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Arrangement of steel reinforcement Floor cover Completion

Standard 
slab

Floating 
slab

Fig. 4. Manufacturing procedure of slab specimen

(a) (b)

Fig. 5. Measurement locations and experimental setup
        (a) Measurement locations (b) Experimental setup

슬래브 하면까지 3개의 위치에 계측센서를 설치하였다. 
Fig. 5(b)는 슬래브 시험체를 제작된 시험대에 설치하고, 
시험체의 상부에 충격장치와 시험대 하부 중앙에 소음계

가 설치된 것을 보여주고 있다. 

3.2 실험 결과

Fig. 6. (a), (b)는 슬래브 실험체를 대상으로 중앙부와 
외측에서 측정된 진동 응답특성을 주파수 대역별로 나타

내고 있다. 슬래브의 진동응답은 외측 보다 중앙부에서 
크게 나타났고, 또한 플로팅 슬래브가 표준형 슬래브와 
비교하여 진동레벨이 낮은 것으로 나타남으로써 진동전

달의 감쇄가 있었음을 알 수 있다. 또한 표준형과 플로팅  

슬래브 모두 25 ~ 35Hz 저주파 대역이 진동응답의 지배 
주파수 대역인 것으로 나타났다. Fig. 7 (a), (b)는 슬래
브의 진동으로 인하여 발생한 구조물 기인 소음의 측정

값을 나타내고 있다. 플로팅 슬래브가 표준형 슬래브에 
비하여 저주파 대역의 소음저감 효과가 큼을 알 수 있으

며, overall 값은 약 2.5 dB(A)까지 감소시키는 것으로 
나타났다. 슬래브의 진동응답 결과와 같이 소음의 경우
에도 유사대역인 30Hz 대역에서 최대 소음이 발생하였
으나 진동레벨의 크고 작음이 소음레벨의 크기와 일치하

지는 않았다.
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Fig. 7. Experimental frequency response of the structure-borne-noise
        (a) Center excitation (b) Side excitation
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Fig. 6. Experimental frequency response of the slab velocity
        (a) Center excitation (b) Side excitation

4. 해석 결과 및 실험과의 비교 분석

4.1 해석 및 결과

슬래브의 구조에 따라 진동과 소음에 미치는 영향을 

분석하기 위하여 유한요소법과 SEA(Statistical Energy 
Analysis) 해석을 수행하였다. 소음이 전달되는 매질을 
모델링 하여 주파수 대역에서의 음향모드를 구하기 쉬우

므로 유한요소법을 사용하였다. 슬래브는 쉘요소로 모델
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Fig. 8. FE model of slab and boundary condition

1st mode shape   31.1[Hz] 2th mode shape  91.3[Hz] 3th mode shape   161.7[Hz]

31th mode shape   436.4[Hz] 41th mode shape   593.2[Hz] 51th mode shape   647.9[Hz]

Fig. 9. Mode shape of standard slab

링 하였으며 진동의 전파를 고려하여 경계조건은 실험과 

동일하게 4변 단순지지로 하였고 실험과 동일한 슬래브
의 물성치를 사용하였다. Fig. 8은 슬래브의 유한요소 모
델과 경계조건을 보여주고 있다. 
가진된 슬래브의 주요 진동 모드형상과 고유진동수를 

Fig. 9와 Fig. 10에서 보여주고 있다. Fig. 11는 표준형 
및 플로팅 슬래브의 진동응답의 해석결과를 보여주고 있

다. 진동모드 해석결과는 실험결과와 유사하게 30Hz 대
역에서 동일한 1차 진동모드가 형성되었고 플로팅 슬래
브의 고유진동수가 전체적으로 작아지는 것을 알 수 있

다. 이는 표준형 슬래브 비교하여 플로팅 슬래브의 동적 
특성이 변화됨에 따라 주파수 대역의 이동으로 나타난 

것으로 판단된다 [8]. 또한 100Hz 대역 이하에서 표준형 
슬래브보다 플로팅 슬래브의 진동 응답이 낮은 것으로 

해석되었다. 
Fig. 11은 진동으로 인한 슬래브 중앙지점에서의 진

동으로 인한 방사소음의 해석결과를 나타내고 있다. 플
로팅 슬래브의 overall 값이 약 2dB(A) 낮게 나타났으며 
저주파 대역 내 피크 주파수에서 실험결과와 비교하여 

음압레벨이 차이가 크지 않음을 보여주고 있다. 또한 가
청 주파수 대역인 50Hz 이상의 대역에서 플로팅 슬래브
가 저감효과를 보여주고 있다. 방사된 소음은 진동응답 
속도와 상관성을 보이며 슬래브의 거동과 유사하므로 진

동속도가 빠름은 소리의 증폭도 커짐을 예측할 수 있으

며, 진동모드 해석결과와 음압분포를 동시에 고려시 소
음방사가 최대가 될 때 진동속도가 최대가 되는 부분에 

위치하게 된다 [7]. 따라서 슬래브의 진동하는 표면과 음
압레벨과의 상관성은 밀접하며 30 Hz 대역의 진동응답
과 음압레벨로부터 유추할 수 있다. 이로 인하여 음압분
포와 진동모드가 유사한 형태로 나타나는 것으로 보인다 

[6]. 이와 같은 구조물 진동과 방사소음의 결과는 슬래브
의 동적 구조특성에 기인하며, 이러한 차이가 저주파 대
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Fig. 11. Numerical frequency response of slab velocity Fig. 12. Numerical frequency response of the 
structure-borne-noise

1st mode shape   29.2[Hz] 2th mode shape  82.7[Hz] 3th mode shape   156.8[Hz]

31th mode shape   396.4[Hz] 41th mode shape   546.0[Hz] 51th mode shape   595.7[Hz]

Fig. 10. Mode shape of floating slab

역에서 진동과 소음에 큰 영향을 미치는 것임을 알 수 

있다. 

5. 결론

본 연구는 기존 슬래브와 진동을 절연시키는 구조형

식의 플로팅 슬래브에 대하여 외력에 의한 가진 시 발생

하는 구조적 진동과 이로 인한 구조물 기인 소음의 특성

과 상관성을 고찰하고자 실험과 해석을 수행하였다. 표

준형 및 플로팅 슬래브를 제작하여 가진함으로써 진동응

답과 소음을 계측하였고, 수치해석, 유한요소법과 SEA 
기법을 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다, 실험결과 및 
분석을 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 표준형 및 플로팅 슬래브에 대한 가진 실험으로부
터 진동응답은 저주파 대역인 30Hz 범위에서 피크 진동
이 발생하였으며 방사소음도 거의 일치하였다. 그러나 
중․고주파 대역에서는 진동응답 분포가 방사소음의 음

압분포와 조금씩 차이가 있는 유사한 경향은 보였다. 또
한 플로팅 슬래브가 표준형과 비교하여 진동은 
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3.5dB(V), 소음은 2.5dB(A)가 낮은 것으로 나타났다. 이
는 가진으로 인한 진동이 슬래브 하면에서 플로팅 구조

에 의해 일부 절연효과를 보인 것으로 예측되며, 또한 이
와 같이 진동전달이 낮아짐으로 인하여 소음의 방사량도 

줄었음을 알 수 있었다.
(2) 해석결과에 의하면 진동응답은 표준형 및 플로팅 

슬래브의 진동응답은 55Hz 대역에서 방사소음은 65 Hz 
대역에서 높게 나타남으로써 실험치와는 일부 차이를 보

였으나, 플로팅 슬래브에서의 저감성능과 두 종류의 슬
래브에서의 전체적인 진동응답 및 방사소음의 특성이 실

험결과와 매우 유사하게 나타났다. 이는 해석에 사용한 
조화하중이 실제 실험에 의한 하중과 차이에 기인한 것

으로 판단되나, 본 연구의 수치해석 및 활용된 시뮬레이
션 기법은 슬래브의 진동응답과 방사소음 예측에 유용한 

수단임을 알 수 있었다.
(3) 실험과 해석결과로부터 구조물 진동과 이로 인한 

구조물 기인 소음은 50Hz 이하의 저주파 대역에서 밀접
한 상관성을 보였으며, 이는 슬래브의 동적 구조특성에 
의한 진동응답 특성에 우선함에 따라 특정 주파수 대역

의 진동의 조절이 가능한 저감대책이 가장 효율적임을 

알 수 있었다.  
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