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차량-궤도 상호작용 해석을 통한 사전 제작형 플로팅 슬래브 

궤도의 동적 안정성 검토
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요  약  기존 선하역사의 소음 및 진동 문제를 해결하기 위해 제안된 사전 제작형 플로팅 슬래브 궤도는 길이 5m 정도의 
슬래브 패널을 공장에서 제작하고 방진장치를 설치하여 일체화한 궤도이다. 이를 통해 별도의 열차 운행 중단 없이 급속 
시공이 가능하여 신설역사 뿐 아니라 기존 선하 역사에 적용이 가능한 장점이 있다. 그러나 패널 길이가 5m로 짧아 실제 
시공 구간 길이에 따라 다수의 패널이 설치되어야 함에 따라 궤도의 불연속 구간이 많이 발생한다. 또한 플로팅 슬래브 궤도
의 작동 원리 상 일반 궤도에 비해 차량 운행으로 인한 과도한 변위가 발생할 여지가 있고 기존 궤도와의 접속부에서의 지지

강성 차이로 인해 동적 불안정성이 발생할 우려가 있다. 본 연구에서는 사전 제작형 플로팅 슬래브 궤도에 대해 차량-궤도 
상호작용 해석을 수행하여 윤중변동율, 차체가속도, 레일응력 및 상압력의 검토를 통해 동적 안정성을 확인하였다. 검토 결과 
플로팅 궤도 구간 내에서의 동적 안정성은 확보하는 것으로 나타났지만 기존 궤도와의 접속부에서는 일부 기준을 초과하는 

것으로 나타나 이를 해소하기 위한 방진장치 배치 방안을 제시하였다. 

Abstract  A precast floating slab track with a 5m slab panel and installed with isolators is proposed to solve the
noise and vibration problem at existing elevated railway stations. Thus, the construction can be carried out rapidly 
without interrupting the train operation. However, dynamic instability problems may be caused by repeated 
discontinuities in track due to the short slab panel length and excessive rail displacement due to the inherent operation
mechanism of a floating system in reducing the vibration. Furthermore, the difference of the supporting stiffness at 
the transition between the floating track and ballast track may raise problems. In this study, the assessment factors
to evaluate the dynamic stability of the precast floating slab track are presented and assessed with the vehicle-track 
interaction analysis. Through the analysis, all values relevant to the stability at the floating track section are found 
to be acceptable, and the slab panels at the transition section are designed to satisfy the stability. 

Keywords : Dynamic Stability, Elevated Railway Station, Noise and Vibration, Precast Floating Slab Track, 
Vehicle-Track Interaction
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1. 서론 

최근 철도부지 확보의 어려움으로 철도 선로의 입체

화가 진행되면서 선로 하부의 유휴공간을 활용하여 역사

를 건축하는 선하역사의 건설이 증가하고 있는 추세이

다. 이는 선하역사가 부지면적을 최소화하고 여객동선을 
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단축할 수 있어 경제적이기 때문이다. 그러나 선로가 대
합실, 상가시설, 역무실 등의 역사 바로 위에 위치하기 
때문에 열차 운행으로 차량-궤도에서 발생하는 하중 및 
진동이 직접적으로 역사 구조물로 전달되므로 타 형식의 

역사에 비해서 소음 및 진동에 더 취약한 구조이다. 특히 
도심지와 같은 인구 밀집 지역에 위치한 공간 활용에 대

한 요구가 증가하고, 역사 내 정온시설의 입점이 늘어남
에 따라 고도의 진동 제어 대책이 더욱 필요하다.
선하역사에서 열차의 운행으로 발생하는 하중 및 진

동은 궤도 및 교량을 통하여 주요 구조재인 기둥, 슬래
브, 벽체 등을 통하여 전달되며, 이로 인하여 역사 공간
에서도 구조재의 진동으로 공기를 진동시키고 이의 진동

수가 가청주파수에 해당할 경우 소음으로 발생하는 2차 
소음(structure-borne noise) 피해가 발생한다. 소음 및 
진동의 저감을 위한 대책은 일반적으로 발생원(sorce), 
전달경로(path), 응답원(receiver)에서 각각 수립이 가능
하지만, 선하역사의 경우와 같이 발생원이 명확한 경우
에는 발생 가진원에서의 대책을 수립하는 것이 가장 효

과적이다. 철도의 발생원 대책으로 가장 효과적인 방법 
중 하나는 플로팅 슬래브 궤도 공법이다[1-3].
열차 운행으로 인한 가진 하중은 궤도를 통해 하부 구

조물로 전달되는데 이 때 궤도는 일종의 필터 역할을 한

다. 플로팅 슬래브 궤도는 슬래브 궤도와 하부 구조물 사
이에 방진장치를 설치해 궤도를 하부구조물과 격리시킴

으로써 궤도를 저역필터(Low pass filter)화 하는 것이다. 
다시 말해 플로팅 슬래브 궤도 시스템은 특정 주파수 이

상의 가진하중을 감소시켜서 하부 구조물로 전달되도록 

하는 시스템이다. 
플로팅 슬래브 궤도는 국내외 다수의 사례를 통해 소

음 및 진동 저감 효과가 검증된 바 있다[1-4]. 그러나 기
존 대부분의 플로팅 궤도는 현장 타설식 공법을 적용하

고 있다. 따라서 신설 역사 또는 장기간 열차 운행을 중
단이 가능한 역사 등에서는 적용이 가능하나, 도심지 교
통의 중요한 역할을 하고 있는 일반철도 및 도시철도와 

같이 열차 운행의 중단이 곤란한 기존 운영 선상의 역사

에는 적용이 불가능하다. 
이와 같은 기존 역사의 소음 및 진동 문제를 해결하기 

위해 급속 시공이 가능한 사전 제작형 플로팅 슬래브 궤

도에 대한 연구가 현재 이루어지고 있다[5]. 사전 제작형 
플로팅 슬래브 궤도는 길이 5m정도의 패널을 프리캐스
트로 공장에서 제작하고 방진장치를 설치하여 일체화한 

궤도이다. 이를 통해 야간 열차 차단 시간동안 시공이 가
능해 별도의 열차 운행 중단 없이 기존 역사의 소음 및 

진동 저감을 해결할 수 있다. 그러나 제작 및 시공 편의
성을 위해 슬래브 패널의 길이가 다소 짧아 궤도의 불연

속 구간이 자주 반복되어 나타난다. 또한 플로팅 슬래브 
궤도의 작동 원리 상 일반 궤도에 비해 열차 운행 중 과

도한 변위가 발생할 여지가 있고 기존 궤도와의 접속부

에서의 지지강성 차이로 인한 동적 불안정성이 발생할 

우려가 있다[6]. 이에 따라 동적 해석을 통해 열차 주행 
중 안정성에 대한 검토를 수행해야 한다.
본 연구에서는 차량-궤도 상호작용 해석을 통해 사전

제작형 플로팅 슬래브 궤도의 열차 주행 중 동적 안정성

을 검토하였다. 그리고 기존 자갈궤도와의 접속구간에서 
발생할 수 있는 동적 불안정성을 해소하기 위한 방안을 

마련하였다.

2. 동적 안정성 검토 항목

궤도 구조물의 동적 안정성과 관련해서 검토해야 할 

항목들은 크게 안전성, 사용성, 복구성과 관련한 것들로 
나눌 수 있다. 안전성과 관련된 것으로는 상시 주행 안전
성이 있고 사용성으로는 승차감, 복구성으로는 궤도의 
구조 안정성이 있다. 

2.1 열차 주행 안전성

열차 주행 안전성은 일반적으로 식 (1)과 같이 동적 
윤중에 대한 횡압의 비로 표현되는 탈선계수와 식 (2)의 
윤중 감소율을 통해 검토를 하게 된다. 

            

 




 (1)

            
∆

  (2)

여기에서   는 탈선계수,  는 각각 궤도틀림에 

의한 동적 윤중과 횡압,  는 각각 차체의 연직 및 

수평가속도, 는 윤중감소율, ∆는 각각 정적 
윤중과 윤중 변동분이다. 탈선계수와 윤중감소율의 설계 
한계값은 국내 철도차량안전기준에 관한 규칙[7] 및 일
본의 ‘철도구조물 등 설계표준·동해설, 변위제한’[8] 등
으로부터 0.8로 제한하고 있다.
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차체의 응답은 궤도 구조물의 변위 응답에 의한 응답

과 궤도 틀림에 의한 응답으로 이루어져 있다. 플로팅 슬
래브 궤도에 의한 주행 안전성을 검토하기 위해서는 궤

도 구조물의 변위 응답에 의한 치체 응답만을 고려해야 

하는데, 일본 ‘철도구조물 등 설계표준·동해설, 변위제
한’[8]에서는 각종 차량 형식의 주행 데이터를 정리하여 
궤도 틀림에 의해 발생하는 가속도의 상한치 초과확률에 

기반하여 제시하고 있다. 이에 따르면 수평방향 가속도
의 최대치는 0.187g이고 이 때 연직가속도는 0.005g이
다. 수평가속도 0.187g와 탈선계수의 한계값 0.8을 식 
(1)에 대입하여 정리하면 연직가속도의 한계값은 다음과 
같이 0.377g가 된다.

 





→    (3)

이는 차체 연직가속도의 전체 응답으로 궤도 틀림에 

의한 응답 0.005g를 제외한 나머지 0.372g가 궤도 구조
물의 변위 응답에 의한 차체 연직가속도의 한계값이 된

다. 또한 윤중 감소율의 한계값은 식 (2)로부터 동일하게 
0.372가 된다.

2.2 승차감

승객의 승차감은 일반적으로 차체의 가속도를 지표로 

평가한다. 일본 ‘철도구조물 등 설계표준·동해설, 변위제
한’[8]에서는 일본 국철에서 구조물 설계에 이용하는 승
차감 기준과 궤도틀림 관리에 적용하는 차량 동요 관리

기준을 참고하여 다음과 같이 연직방향의 승차감 설계 

한계값을 제시하고 있다.

 
  










  

 ≤ 

 ≤≤

(4)

여기에서 는 차체의 연직가속도의 편진폭, 는 주파

수이다. 이는 승차감을 위한 일본 국철 가속도 기준 중 
‘승차감 양호’에 해당하는 기준에서 1.5Hz 저주파 대역
에서는 차량 동요 관리기준 중 제3한도 기준에 따라 차
체 가속도를 0.2g로 제한한 값이다.
사전 제작형 플로팅 궤도를 지나는 열차에서 발생하

는 차량 연직 가속도는 차량의 동역학, 궤도의 틀림, 하
부 방진장치의 강성, 슬래브 패널의 길이와 차량의 속도

에 따른 가진 주파수 등의 영향으로 인해 여러 주파수 

성분을 포함하고 있다. 따라서 특정 주파수를 결정해 차
체 가속도 시간열의 최대값을 검토하는 것은 정확하지 

않을 수 있다. 그러나 차체 진동의 여러 주파수 성분 중 
가장 큰 가속도 크기를 발생시키는 것은 차량의 현가장

치에 의한 성분으로 판단되고 이는 1Hz 내외가 될 것이
기 때문에 차량 연직가속도의 한계값으로 2.0 m/s2을 적

용한다. 여기에 궤도 틀림과의 경합을 고려하여 이의 
70% 수준[9]인 1.4m/s2을 한계치로 설정하였다.

2.3 구조안정성

사전 제작형 플로팅 궤도의 구조 안정성을 검토하기 

위한 항목으로는 주요 구조 부재인 레일과 슬래브의 응

력, 레일 체결장치에서의 레일 상향력, 방진장치의 응력
이다. 이 중 방진장치와 관련된 것은 실험적으로 검증해
야 하고 슬래브의 응력의 경우 단위 패널의 길이가 5m
로 짧은 편이고 하부에 슬래브 패널의 휨강성 대비하여 

강성이 작은 방진장치가 설치되어 있기 때문에 휨변형이 

거의 발생하지 않을 것으로 판단되어 검토 항목에서 제

외하였다.

2.3.1 레일 응력

피로를 고려한 60kg 레일의 허용응력은 일반적으로 
130MPa 내외이다[10]. 본 해석에서는 궤도틀림을 고려
하지 않기 때문에 실제로는 궤도틀림의 영향으로 레일응

력이 증가할 여지가 있다. 이를 고려하여 레일 응력의 한
계치는 130MPa의 70% 정도[9]인 90MPa로 하였다.

2.3.2 레일 상향력

레일체결장치 위치에서 레일의 상향력이 어느 이상 

크게 발생하게 되면 레일패드가 빠지거나 틀어지게 된

다. 그렇게 되면 레일의 틀림이나 슬래브 패널이 손상이 
발생할 여지가 있어 잦은 유지보수가 필요하게 된다. 이
를 방지하기 위해 레일 상향력을 레일 체결장치의 초기 

체결력 이하로 제한할 필요가 있는데, 통상적인 레일 체
결장치의 초기 체결력은 20 kN 내외이다[11]. 여기에 궤
도 틀림과의 경합 및 안전율을 고려하여 70% 수준[9]인 
14kN을 레일 상향력의 한계치로 하였다.

3. 차량-궤도 상호작용 해석
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Parameter
Saemaeul KTX

Locomotive Passenger Car Power 
car

Motorized 
Passenger Car

Passenger 
Car

mass

Vehicle body(ton) 56.46 29.92 54.96 42 26.5

Vehicle body inertia moment(ton·m2) 1526.54 1885.28 1131.9 1643.6 955.3

Bogie(ton) 3.5 3.5 2.42 3.076 3.018

Bogie inertia moment(ton·m2) 3.012 3.012 2.594 3.26 3.2

Axle(ton) 2.648 1.786 2.048 3.004 2.104

stiffness
Primary suspension(MN/m) 1.518 2.04 2.504 2.504 1.65

Secondary suspension(MN/m) 1.582 0.6 2.536 0.8 0.6

damping
Primary suspension(MN·sec/m) 0.06 0.074 0.04 0.06 0.024

Secondary suspension(MN·sec/m) 0.08 0.04 0.02 0.02 0.012

dimension

Bogie distance(m) 15.2 15.9 14 18.3 18.7

Axle distance(m) 2.6 2.6 3 3 3

Wheel radius(m) 0.43 0.46 0.46 0.46 0.46

Table 1. Properties of vehicles [13, 14]

3.1 차량-궤도 상호작용 해석 모델

사전 제작형 플로팅 슬래브를 주행하는 차량과 궤도

의 동적 응답의 검토를 위해 차량-궤도 상호작용을 고려
한 동적 해석을 수행하였다[12]. 거동은 차량 주행 방향
과 연직방향의 2차원 내에서 이루어지는 것으로 가정하
였고 횡방향은 고려하지 않았다. 
차량은 차체, 대차, 윤축에서 자유도를 갖는 것으로 

가정하였고 대차와 윤축 사이에는 1차 현수장치로, 차체
와 대차 사이에는 2차 현수장치로 연결되어 있는 것으로 
하였다. 차체, 대차, 윤축은 탄성 변형이 없는 강체로 모
델링하였고 각 현수 장치는 스프링과 댐퍼로 모델링하였

다. 차륜과 레일의 접촉은 비선형 스프링인 Hertzian 스
프링 요소를 사용하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Vehicle modeling

차량 모델은 KTX 고속열차와 새마을 열차를 사용하
였다. KTX 차량은 10량(동력차-동력객차-객차 6량-동력
객차-동력차) 1편성을 고려하였고 새마을 차량은 5량(동
력차-객차 3량-동력차) 1편성을 고려하였고 열차의 운행 
속도는 각각 300km/h, 150km/h이다. 해석에 사용한 각 

차량의 물성치는 Table 1과 같다[13, 14].
사전제작형 플로팅 슬래브 궤도는 기존의 자갈도상 

궤도 일부 구간을 대체하는 것으로 이를 고려하여 본 해

석에서는 Fig. 2와 같이 자갈궤도 구간 사이에 플로팅 
궤도 구간이 위치하도록 고려하였다. 플로팅 궤도 구간
의 길이는 100m이고 자갈궤도 구간의 길이는 앞 뒤로 
각각 50m를 모델링하였다. 플로팅 궤도 구간의 모델은 
레일과 궤도 슬래브의 2중보로 모델링하였으며 레일과 
슬래브 사이에는 체결장치의 레일패드가, 슬래브 하부는 
방진장치가 지지하고 있다. 자갈궤도 구간은 마찬가지로 
레일과 침목의 2중보로 모델링하였으며 하부는 자갈도
상과 C형 매트로 지지하고 있다. 레일과 궤도 슬래브는 
티모센코 보요소로 모델링하였으며 레일패드, 방진장치 
및 자갈-방진매트는 스프링-댐퍼로 모사하였다. 해석에 
사용한 궤도 물성치는 Table 2와 같다.

(a) Concept of longitudinal track model

(b) Ballast(left) and precast floating(right) track model

Fig. 2. Track modeling
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Table 2. Properties of tracks
Parameter  Value

Rail

Elastic modulus(kPa) 2.1×108

Poisson’s ratio　 0.3
Mass(ton/m) 60.3×10-3

Section area(m2) 7.75×10-3

Moment of inertia of area(m4) 3.09×10-5

Rail pad
Stiffness coefficient(kN/m) 2.0×105  

3.27×104

Damping coefficient(kN-sec/m) 200

Slab

Length(m) 4.925
Width(m) 0.9
Height(m) 0.3
Elastic modulus(kPa) 356.8×105

Poisson’s ratio 0.18
Mass(ton/m) 0.772
Section area(m2) 0.27
Moment of inertia of area(m4) 2.0×10-3

Ballast 
and mat

Stiffness coefficient(kN/m) 4.5×104

Damping coefficient(kN-sec/m) 200

3.2 해석결과

그림 Fig. 3~6은 차량-궤도의 동적 상호작용 해석 결
과를 보여준다. 모든 항목에서 플로팅 궤도 구간 내에서
는 기준치 이내에 존재하고 있어 주행 안정성 및 승차감, 
구조 안정성에서 문제가 없는 것으로 판단된다. 그러나 
플로팅 궤도와 자갈궤도와의 접속부에서는 새마을 열차

의 경우 레일 응력 항목에서 KTX 차량의 경우 윤중변동
율이 기준치에 근접한 결과를 보이고 있고 레일 상향력

의 경우 기준치를 초과하는 것으로 나타났다. 
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Fig. 3. Wheel load variation: Saemaeul(L), KTX(R)
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Fig. 4. Vehicle acceleration: Saemaeul(L), KTX(R)
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Fig. 5. Rail stress: Saemaeul(L), KTX(R)
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Fig. 6. Force on rail fastener: Saemaeul(L), KTX(R)

이와 같이 접속부에서의 급격한 궤도 및 차량의 응답 

증가는 사전 제작형 플로팅 궤도와 자갈궤도와의 지지강

성 불균일, 즉 방진장치만으로 슬래브 패널을 지지함으
로 인해 지지강성이 낮아졌기 때문이다. 지지강성 불균
일을 완화하기 위해서는 플로팅 궤도의 지지강성을 높여

야 하는데 이를 위해서는 접속구간에서의 플로팅 궤도 

방진장치의 강성을 높이거나 방진장치의 개수를 늘리는 

방법이 있다. 이에 따라 접속구간 플로팅 궤도 시스템의 
2개 패널에 대해 방진장치의 강성을 Table 3과 같이 조
정하여 동적 안정성을 검토하였다. Case0은 별다른 조정
을 하지 않은 경우이고 Case1은 개수는 동일하게 두고 
강성만을 키운 경우, Case2는 강성은 동일하게 두면서 
설치 개수를 늘린 경우이다.

Table 3. Analysis conditions of transition section 

case 0 22.5kN/mm × 3ea 22.5kN/mm × 3ea

case 1 30kN/mm × 3ea 30kN/mm × 3ea

case 2 22.5kN/mm × 4ea 22.5kN/mm × 6ea

기존 자갈궤도와의 접속구간에 대한 동적 안정성 검

토 결과를 Fig. 7~9과 같이 정리하였다. 검토 결과 지지
강성을 높이기 위한 Case1과 2, 두 경우 모두 관련 기준
을 만족시키는 것으로 나타났다. 이에 따라 Case1과 2 
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중 어느 방안을 선택하더라도 동적 안정성은 만족하지

만, 수치 상으로는 Case2가 더 낮은 결과를 보이고 있어 
보다 안전할 것으로 판단된다. 또한 방진장치를 강성이 
다른 2종류로 하는 것보다는 동일한 강성을 갖도록 설계
를 하는 것이 제작 및 사후 관리 측면에서 보다 유리할 

것으로 판단된다. 이에 따라 Case2를 사전 제작형 플로
팅 슬래브 궤도의 접속부 설계 방안으로 제시한다. 

Fig. 7. Max. wheel load variation

Fig. 8. Max. rail stress

Fig. 9. Max. force on rail fastener

4. 결론

본 연구에서는 기존 선하역사의 소음 및 진동 문제를 

해결하기 위해 제안된 사전제작형 플로팅 슬래브 궤도에 

대해 열차 주행 중 동적 안정성을 검토하였다. 열차 주행 
중을 고려하기 위해 차량과 궤도를 한꺼번에 고려한 상

호작용 해석을 수행하였고 탈선계수 및 윤중감소율 검토

를 통한 열차 주행 안정성, 차체 가속도를 통한 승차감, 
레일 응력 및 레일 상향력을 통해 동적 안정성을 판단하

였다. 대상 차량은 5량 1편성의 새마을 열차와 10량 1편
성의 KTX를 사용하였다. 궤도 모델은 기존 자갈궤도와
의 접속부에서의 응답을 보기 위해 플로팅 궤도 100m 
구간 양 쪽에 각각 50m 구간의 자갈궤도 구간을 모델링
하였다. 
동적 안정성 검토 결과 플로팅 궤도 구간 내에서는 모

든 검토 항목을 만족하였다. 그러나 기존 자갈궤도와의 
접속부에서는 기준치에 근접하거나 일부 항목에서 기준

치를 초과하는 것으로 나타나 조치가 필요한 것으로 나

타났다. 이는 플로팅 궤도와 자갈궤도의 지지강성 차이 
때문으로 판단되는 바 접속 구간 플로팅 슬래브 패널의 

지지강성을 높임으로써 해결할 수 있을 것이로 보이고, 
방진장치 설치 개수를 늘림으로써 동적 안정성을 확보함

을 확인하였다.
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