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매립형 궤도의 소음/진동 해석에 대한 연구 

A Study about Noise/Vibration Analysis of Embedded Rail Track  
 

김정훈*, 김대혁*, 강윤석**, 강영종*† 

Jeong-Hun Kim*, Dae-Hyeok Kim*, Yun-Suk Kang* *, Young-Jong Kang* † 
 

  
Abstract According to increase of the interest about environmental problem nowadays, social requirements 
about environmental friendliness rapidly increase in the railway. Along with changes, these have increased 
such as the civil complaint, conflict and enforcement of environmental standard. An embedded rail track 
among track systems in the railway has a very superior performance about noise and vibration more than an 
existing track. However, the noise/vibration research of this track is significantly inadequate in Korea. 
Therefore, development of the noise/vibration core technology about this track is needed. Therefore, a study 
about noise/vibration analysis in the embedded rail track is performed and analyzed together in this study. 
Also, the analysis results were compared and analyzed with the existing track. 
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초 록  최근 국민 소득의 증가와 생활수준의 향상으로 인해 환경 문제에 대한 관심이 증
대됨에 따라 철도의 친환경성에 대한 사회적 요구가 점차 급증하고 있다. 이러한 사회적 
변화에 따라 민원 및 분쟁이 증가하고 있으며 환경기준 또한 강화되어 소음/진동저감 대책
이 시급한 상황이다. 그 중 매립형 궤도는 기존 궤도보다 소음/진동 성능이 매우 우수한 
신공법 궤도지만 국내의 경우, 매립형 궤도의 소음/진동에 대한 연구는 상당히 미흡한 실
정이다. 그러므로 매립형 궤도의 신뢰성 및 타당성을 확보하기 위해서는 소음/진동의 해석
적 연구가 반드시 필요하다. 따라서 본 연구에서는 매립형 궤도에 대한 소음/진동 해석을 
수행하여 그 결과를 분석하였다. 또한, 기존 궤도에 대한 소음/진동 해석 결과와 비교 및 
평가를 수행하였다. 

 

주요어 : 매립형 궤도, 소음/진동 해석, 친환경성 

 
 

1. 서 론 

 

오늘날 환경오염은 생활의 편의를 위한 문명의 부산물로 지구촌 곳곳에서 인간의 삶의 

질을 저해하는 요인으로 등장하여 심각한 사회문제를 야기시키고 있다. 그 중 소음/진동 

공해는 일상생활 중에서 가장 빈번히 접하는 환경오염으로 인간의 심리적, 정신적, 신체

적 피로와 스트레스뿐만 아니라 궁극적으로 구조물의 안전성 및 사용성의 저하를 가중시

키고 있다. 따라서, 소음/진동의 저감을 통한 정온한 생활환경 유지는 급속히 고밀도화 
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되고 있는 도시에서 시급히 해결해야 할 과제로 대두되고 있다. 이중 교통수단에 의한 

소음/진동의 저감은 이용하는 승객이나 주변 주민에게 미치는 피해뿐만 아니라 안정적인 

도시기능의 유지 및 소모적인 민원 방지를 위하여 필수적인 요소이다. 또한, 현재 궤도 

설계 시 철도설계기준에 의해 궤도의 안전성 및 사용성에 대한 설계를 수행하고 있으나 

궤도의 소음/진동에 관련된 환경성에 대한 검토는 미비한 실정이며, 궤도의 소음/진동에 

대한 가이드라인의 부족과 해석의 어려움으로 측정에 의존하고 있다. 따라서 설계 단계

에서 궤도의 안전성 및 사용성과 더불어 소음/진동의 해석과 예측이 가능하다면 더욱 효

율적이며 합리적인 설계가 가능할 것으로 판단되며, 해석을 통해 미리 평가한 후에 실측

이 병행된다면 보다 많은 비용과 시간을 줄일 수 있을 것으로 판단된다.  

철도 궤도타입 중 레일 매립형은 기존 궤도보다 소음/진동 성능이 우수하면서도 효율적

인 도심구간 저심도 철도건설을 위한 신공법 궤도이다. 이러한 매립형 궤도의 신뢰성 및 

타당성을 확보하기 위해서는 소음/진동의 해석적 연구가 반드시 이루어져야 할 것으로 

판단된다. 따라서, 본 연구에서는 철도 소음/진동의 핵심기술 개발을 위하여 매립형 궤

도의 소음/진동 전용 해석프로그램(KU-NVAP)을 활용하여 기존 콘크리트 궤도와 매립형 

궤도와의 해석결과에 대해 비교 및 분석을 수행하였다. 그리고 매립형 궤도의 다방향 연

속으로 지지되어있는 패드의 특성을 살펴보기 위해 댐핑에 대한 매개변수 해석을 수행하

여 그 결과를 분석하였다. 

철도 소음에 관한 해석적 연구로써는 Paul J. Remington에 의해 휠과 레일 표면조도에 

대한 소음의 이론적 해석 모델이 정립되었으며[1], 이 해석 모델은 D.J. Thompson에 의

해 더욱 확장 및 발전되었다[2,3,4]. 또한, 진동의 해석적 연구로써 일본의 Sato, 

Yoshihiko는 궤도의 고주파 진동 해석에 대한 연구를 수행하였으며[5], 국내에서의 해석

적 연구는 한국철도기술연구원의 양신추 등에 의해 연구가 수행되었다[6]. 이들 연구에

서 궤도시스템의 감쇠를 대부분 구조(이력)감쇠를 적용하였으나, 본 연구는 점성감쇠를 

적용한 해석을 수행하였으며 그 결과를 분석하였다.  

 
2. 본 론 

 

2.1 궤도 소음/진동 해석 알고리즘 

 

철도 궤도에 대한 소음/진동 해석적 연구의 기본 이론은 휠과 레일의 리셉턴스 방법

(Receptance Method)으로 진동을 해석하는 Paul J. Remington and D.J. Thompson의 이론

을 근간으로 한다. 리셉턴스 방법이란 구조물의 시간 및 공간 영역에서의 변위-힘 관계식

으로부터 주파수 응답함수를 직접 얻는 방법이다. 즉, 기존 구조물의 주파수 응답함수와 

구조물의 질량, 감쇠 그리고 강성을 이용하여 주파수 응답함수를 구하는 문제인 진동수 

영역 방법(주파수 해석)으로 궤도의 동적 특성을 알 수 있다. 또한, 지금까지의 선행 연

구 결과들을 살펴보면, 열차의 이동하중은 저주파 진동(20~80Hz)을 유발시키며 레일의 조

도성분하중은 고주파 진동(100~1000Hz)을 유발시키는 것으로 나타났다. 이 중 궤도시스템

에서의 소음은 주로 고주파 진동에 의한 영향으로 발생되었으며 해석 절차는 Fig. 1과 같



이 선행연구와 유사하다. 이는 레일의 조도성분하중에 의해 유발된 휠과 레일의 상호작용

력(Contact forces)을 구한 뒤, 이로부터 궤도시스템의 동적 응답(고주파 소음/진동)을 

구해서 해석하는 방법을 사용하였다. 

 

 

Fig. 1 휠과 레일 및 침목의 소음/진동 해석 알고리즘 

 

휠과 레일의 수학적 해석모델은 Fig. 2와 같으며, 해석에 사용될 궤도 모형은 연속지지 

모델로 실제로 이산되어 있는 침목을 연속 분포된 것으로 가정하였으며, 레일은 질량과 

강성을 가진 보로써, 침목은 휨강성이 없는 연속 강체로 모형화하였다. 또한, 이는 모두 

종방향으로 궤도조건이 동일한 경우이며, 휠은 2중 질량으로 모형화하였다. 이러한 궤도

의 수학적 해석 모델은 자갈도상 궤도 및 콘크리트 도상 궤도에 대해 모두 적용 가능하다. 

 

Fig. 2 휠과 레일의 수치해석 모델 

 

2.2 휠과 레일에 대한 소음/진동 전용 해석 프로그램 
 

본 연구에서는 궤도 소음/진동의 해석적 연구를 수행하기 위하여 2.1절에서 언급한 해석 

알고리즘을 바탕으로한 전용 해석 프로그램(KU-NVAP)을 활용하였으며, 이에 대한 설명은 

다음과 같다. 

(1) 프로그램명 

· KU-NVAP (Korea University Noise and Vibration Analysis Program) 

(2) 프로그램 언어 

· MATLAB 2007 

(3) 해석 모델 



· 휠 : 1중 질량 또는 2중 질량 

· 궤도 : 2중 보 모델 (콘크리트 궤도 또는 자갈도상 궤도) 

· 감쇠 : 구조(Hysteretic) 또는 점성(Viscous) 감쇠 

 

2.3 매립형 궤도의 휠과 레일에 대한 소음/진동 해석 

 

본 연구에서 수행된 프리코티드(Pre-coated) 타입 궤도는 Fig. 3과 같은 매립형 

궤도구조로써 다방향 연속지지형 수지고정 체결장치를 사용한 소음/진동 저감형 

궤도구조이다. 수치해석 모델의 경우, 연속체로 모형화 하였으므로 이에 대한 적용이 

가능하다. 궤도타입은 콘크리트 도상이며, 이는 Fig. 2와 같이 이동하중을 재하한 이중 

보 모델이다. 휠의 경우는 2중 질량으로 모형화하였으며, 접촉강성은 선형화한 강성을 

사용하였다. 그리고 궤도 감쇠의 경우, 점성(Viscous) 감쇠를 적용하였으며, 소음/진동 

해석에 대한 입력데이터는 Table 1과 같다. 또한, 매립형 궤도의 다방향 연속으로 

지지되어있는 패드의 특성을 살펴보기 위해 댐핑에 대한 매개변수는 Table 2와 같이 

설정하였다.  

 

Fig 3. 매립형 궤도의 해석 모델 

 

Table 1 Input data                 Table 2 Damping Parameter 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fig. 4는 기존 콘크리트 궤도와 매립형 궤도의 패드 강성에 따른 해석결과를 나타내고 

있다. 매립형 궤도의 경우, 일반 콘크리트 궤도보다 작은 강성으로 인해 저주파 탁월주파수 

대역에서 레일 가속도 레벨이 대략 15dB, 레일 음향파워 레벨이 대략 10dB 작게 나타나 

기존 궤도보다 소음/진동 성능이 우수한 것으로 나타났다.  

매립형 궤도의 다방향 연속으로 지지되어 있는 패드의 특성을 살펴보기 위해 댐핑에 대한 

매개변수 해석을 수행한 결과는 Fig. 5와 같다. 매립형 궤도의 댐핑 영향에 대한 해석을 

수행한 결과, 저주파 및 고주파 탁월 주파수 대역 모두 댐핑의 값이 증가됨에 따라 레벨이 

감소하는 경향을 보이지만 궤도의 안전성이 확보될 수 있는 범위 내에서 적절하게 반영해야 

할 것으로 판단된다. 그리고 패드의 강성 보다는 댐핑에 따라 저주파 및 고주파 탁월 

주파수 대역은 매우 민감한 반응을 보였다.  
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(a) 레일가속도에 대한 1/3 옥타브밴드 레벨 (b)레일 음향파워에 대한 1/3 옥타브밴드 레벨 

Fig. 4 매립형 궤도의 소음진동 해석 결과 (패드 강성(k1)에 대한 영향) 
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(a) 레일가속도에 대한 1/3 옥타브밴드 레벨 (b)레일 음향파워에 대한 1/3 옥타브밴드 레벨 

Fig. 5 매립형 궤도의 소음진동 해석 결과 (댐핑에 대한 영향) 

 

 

 



3. 결 론 
 

본 연구는 철도 소음/진동의 핵심기술 개발을 위한 매립형 궤도의 소음/진동에 대한 해

석적 연구이며, 소음/진동 전용 해석프로그램(KU-NVAP)을 활용하여 기존 콘크리트 궤도와 

매립형 궤도와의 해석결과에 대해 비교 및 분석을 수행하였다. 그리고 매립형 궤도의 다방

향 연속으로 지지되어 있는 패드의 특성을 살펴보기 위해 댐핑에 대한 매개변수 해석을 수

행하여 그 결과를 분석하였다. 매립형 궤도의 경우, 일반 콘크리트 궤도보다 작은 강성으

로 인해 저주파 탁월주파수 대역에서 기존 궤도보다 소음/진동 성능이 우수한 것으로 나타

났다. 또한, 저주파 및 고주파 탁월 주파수 대역 모두 댐핑의 값이 증가됨에 따라 레벨이 

감소하는 경향으로 나타났으며, 패드의 강성 보다는 댐핑에 따라 저주파 및 고주파 탁월 

주파수 대역은 매우 민감한 반응을 보였다. 본 연구를 통해 추후 매립형 궤도 설계 시 소

음/진동에 대한 가이드 라인을 구축하는데 있어서 해석적인 방법 및 기초 자료로써 활용이 

가능하며, 앞으로 더욱 지속적인 철도 인프라 소음/진동 연구를 통해 실측과 동일한 해석 

결과를 산출하기 위해서 많은 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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