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 휴대폰 앱을 통한 철도인접지역의 열차진동 사용성평가 

Train Vibration Serviceability Evaluation Near Railroad Areas Using

Mobile-phone Application
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Abstract

Recently, with development of city traffic network planning, there are various effects with living space from vibration of 

railway. But, study which about effect from vertical vibration in floor slab in nearing structure is lack in nowadays.  This 

thesis have analysed result from acceleration response per distance as well as proceed with serviceability evaluation and 

extracted natural frequency from measuring vibration of railway using mobile phone application which is oriented for 

building which have distances about 5m to 22m from railway. 
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1. 서론1)

최근 도시 도로 교통망의 발달로 인하여, 각종 철

도와 인간의 거주공간, 연구기관, 정밀 공장 등의 진

동에 예민한 시설이 근접하는 경우가 증가하고 있어, 

진동 평가 지점과 진동원과의 거리가 단축됨에 따라 

열차진동이 지반을 통해 철도변 주민과 인접 건물에 

전달되며 거주자의 사용성 문제가 발생하고 있다1). 

실제 열차주행 시 철도진동이 지반에 끼치는 영향에 

대한 연구는 많이 진행되었지만, 인접 구조물의 바닥

슬래브의 수직진동에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 

연구나 자료는 불충분한 실정이다
2)
.

교통기관 중에서 철도 진동원에 의한 환경진동의 

가옥에 대한 영향 평가는 Mollock3)이 최초라 보고

되어 있다. 이때의 진동수는 10~15Hz 범위로서, 가

속도는 1gal에서 체감하며, 4~5gal 정도에 불쾌감을 
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느끼는 것으로 알려져 있다.

그 이후에 일본에서는 동경도 공해 연구소보
4)
에 

동경도내의 국철과 사철의 노선구조별 진동레벨의 

거리감쇠 회귀식을 산정하였다. 藤井5) 등은 역사 건

물형태별 2차원 유한요소해석을 적용하여 실측치와 

해석치를 비교하였다
6)

.

국내의 지하철과 철도진동에 대한 연구로서 1993

년 양신추
7)
는 고속철도의 진동원과 전파경로 및 수

진부의 방진방법에 대하여 연구하였고, 최형일
8)
은 철

도진동계측데이터에 근거하여 열차속도, 노선 및 철

도의 종류에 따른 진동레벨을 분석하였다. 이재인
9)

은 실측을 통하여 철도진동의 특성, 거리감쇠, 영향

범위를 분석하였다. 1997년 김유석10)은 철도변 인접

건물의 진동예측을 위한 모형화 기법에 대하여 연

구를 하였으며, 1998년 윤현욱
11)

은 실험을 통하여 

모형화기법의 효율성을 검증하였다. 박원형12)은 지

하철 인접 신축건물에 대한 환경진동을 평가하였다. 

2011년에 김지현
13)

은 철도인접지역의 신축예정건물

의 진동평가를 지반에서의 계측데이터에 진동 전달

률을 곱하여 신축건물의 진동을 예측하였다.

이와 같이 국내외의 연구에서는 철도인접건물의 

해석모델, 진동의 전달 회귀식, 설계단계의 진동 전
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Building A Building B Building C

Site Seodaemun-gu, Seoul

Structural 

type
RC RC RC

Floors Above 6 floors
1 basement

above 2 floors
Above 7 floors

Use of 

building
Office

Senior-citizen 

center
Office

Kind of 

train 

Subway, Mugunghwa, Saemaeul, ITX, KTX,

 cement freught train

Distance
Southbound 

lane 13m

Northbound 

17m

Northbound 

10m
Southbound 

22m

Southbound 

5m

Exterior 

of 

building

<Table 1> Specifications of measured buildings

달 예측식에 대한 연구는 많지만, 상대적으로 국내 

철도인접지역의 건물을 대상으로 열차진동에 대한 

사용성 평가에 대한 연구는 미약한 실정이다.

철도진동은 진동원으로부터 10~15m 떨어지면, 

사용성을 만족하는 것으로 보고되고 있다
6)

. 따라서 

이 논문에서는 철도인접지역 3동을 선택하였다. 계

측건물은 6층 이하의 저층건물을 선택하였으며, 열

차선로로부터 5~22m 떨어진 건물을 대상범위로 하

였다. 열차가 통과할 때, 가속도응답과 건물바닥의 

고유진동수를 산정하여 철도진동에 대한 사용성 평

가를 실시하였다. 사용성 평가 시에는 열차의 종류와 

열차의 선로로부터의 거리를 변수로 하여 분석하였다. 

2. 열차진동 계측실험

2.1 대상건물의 특징

실제 철도인접건물에 대한 철도진동을 계측하기 

위해 서대문구의 철도인접지역에 위치한 3동의 철

근콘크리트 라멘조의 건물을 선정하였으며, 건물의 

특징은 <Table 1>에 나타내었다. 

2.2 계측방법 및 계측기기

기존의 진동 계측장비는 서보 가속도계, 신호 측

정기(Signal conditioner), FFT 분석기 등을 각각 갖

추어야 하며, 이 시스템을 구성하는데 상당한 고가

의 비용이 소요될 뿐만 아니라 많은 인력과 시간이 

소요된다. 따라서 이 논문에서는 <Fig. 1>과 같이 

현장에서 환경에 제약이 없는 간단한 휴대폰 진동 

애플리케이션을 이용하여 진동계측을 실시하였다. 

휴대용 계측기는 2방향 수평 가속도와 1방향 수직 

가속도에 대한 계측을 실시할 수 있으며, 동적특성

도 모니터링 가능하다. 휴대용 진동계측기는 MEMS 

가속도계가 내장되어 있으며, 3축 가속도계는 약 

0.02g의 감도와 최대 ±2g까지 계측이 가능하다
14),15)

. 

이 연구에 사용한 진동 계측 애플리케이션은  

<Fig. 2>와 같이 Vibration과 I-jishin App을 사용하

였고, 이는 0~100Hz의 주파수대역에서 실시간으로 

3축에 대한 시계열 파형과 FFT분석이 가능하다.

<Fig. 1> Expensive vibration devices
2)

 계측방법으로는 <Fig. 3>과 같이 철도에 인접한 

대상건물의 각 층의 바닥슬래브 중앙부에 가속도계

를 설치하였으며 열차 운행 시 진동을 측정하였다. 

계측 시 사용되는 휴대용 진동계측기의 질량은 

137g이며, 부착에 사용된 양면테이프의 경우, 하나

당 부착면적이 2.5cm
2
인데

 
부착강도가 100g/2.5cm

2

이므로 2개를 부착하면 200g의 질량을 견뎌내므로, 

기존의 진동계측기와 같은 환경으로 계측이 가능하

다. 열차가 계측건물에 근접하면 계측을 시작하였

고, 진동파형은 휴대용 진동계측기에서 관찰할 수 
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있다. <Table 2>에 각 대상건물에 사용한 진동계측

기와 진동계측 애플리케이션의 설정값을 나타내었다. 

(a) Vibration app
2)

(b) I-jishin

<Fig. 2> Time series and frequency of vibration 

measurement application 

 

<Fig. 3> Attached vibration measuring instrument

Building A2) Building B Building C

Model
iPhone4S/

iPad

iPad mini 

4

iPad mini 

4

Accelero

meter
LIS331DLH BMA280 BMA280

Applicati

on
Vibration I-jishin I-jishin

Sample 

rate
80Hz 100Hz 100Hz

Measuring 

time
51.20 40.96

Analysis 

of data
4096

<Table 2> Vibration accelerometer and settings for 

building 

철도진동계측은 APPLE사의 iPhone4S, iPad, 

iPad mini 4를 사용하였고, 각 장치에 내장된 

MEMS 센서는 iPhone4s는 LIS331DLH이며 iPad 

mini 4는 BMA280로서 센서에 대한 제원은 <Table 

3>에 나타내었다. 건물 A의 건물의 Sampling rate

는 80Hz로 설정하였고, 건물 B와 건물 C의 경우에

는 고유진동수가 고주파수대역에 있는 관계로 

Sampling rate를 100Hz로 설정하여 계측을 진행하

였다.

계측한 데이터에 대해서, 각 건물의 최대가속도응

답에 대해서 철도진동에 대한 사용성 평가를 진행

하였고 철도와 건물의 거리별, 건물의 높이별 가속

도응답을 분석하였다.

BMA280 LIS331DLH

Axis 3-Axis 3-Axis

Acceleration 
rage(±g) 2 4 8 16 2 4 8

Sensitivity
(mg/LSB)

0.224 0.488 0.977 1.953
3.9

mg/digit

2

mg/digit

1

mg/digit

Voltagefed(V) 1.62-3.6 2.16-3.6

Output type Digital Digital

Bandwidth(Hz) 100-400 100-400

<Table 3> MEMS accelerometer specification

3. 진동계측데이터

진동계측은 열차가 대상건물에 인접한 철도를 통

과할 때 계측한 시계열 파형을 통해 최대응답가속
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(a) Time series waveform of 1st floor

도를 산정하였으며, 시계열 파형에서 파워스펙트럼

을 구하여 고유진동수를 산정하였다.

3.1 계측데이터

철도 계측은 <Table 2>에서 언급한대로 철도인접

지역의 대상건물들에 대해 80Hz, 100Hz의 Sampling 

rate로 각각 51.20초, 40.96초로 데이터를 기록하였다.

건물 A에 근접한 열차가 통과할 때 1층과 4층에 

가속도계를 설치하여 계측을 진행하였는데, 건물 1

층의 고유진동수의 평균값은 6.12Hz, 4층의 고유진

동수의 평균값은 9.49Hz이다. 통과하는 열차 중 무

궁화호인 경우 최대 가속도는 1층에서는 39.22gal, 4

층에서는 13.07gal임을 알 수 있다. 무궁화호 이외에

서는 고유진동수를 확인하기 어려웠는데, 이 이유는 

운행속도가 비교적 저속이고 무궁화호는 디젤엔진

을 사용하기 때문에 통과직전의 진동이 비교적 크

기 때문인 것으로 판단된다. <Fig. 4>, <Fig. 5>는 

건물 A의 1층과 4층의 수직방향의 시계열 파형 및 

파워스펙트럼이다.

(a) Time series waveform of 1st floor

(b) Power spectrum of 1st floor

<Fig. 4> Train vibration of 1st floor Building A 

(Mugunghwa southbound lane)
2)

(a) Time series waveform of 4th floor

(b) Power spectrum of 4th floor

<Fig. 5>  Train vibration of 4th floor Building A 

(Mugunghwa southbound lane)

건물 B에서는 계측 시에는 철도와 건물 사이에 

방음벽이 설치되어 있기 때문에, 열차의 종류를 파

악하지 못한 상태로 계측을 진행하였다. 

 건물 B에서 최대 가속도는 상행선(17m)인 경우 

6.16gal, 하행선(22m)인 경우 6.63gal인 것을 알 수 

있다. 1층 바닥의 고유진동수는 25.1Hz이다.

 <Fig. 6>은 수직방향의 시계열 파형 및 파워스

펙트럼을 나타내었다.
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(a) Time series waveform of 1st floor

(b) Power spectrum of 1st floor

<Fig. 7> Train vibration of 1st floor 

Building C (Mugunghwa southbound lane)

(b) Power spectrum of 1st floor

<Fig. 6> Train vibration data of Building B

건물 B의 파워스펙트럼을 보면, 비교적 작은 가

속도응답에 비해 고유진동수의 3차모드까지 나타나

는 양상을 확인할 수 있다.

건물 C에서 무궁화호의 경우 최대 가속도는 하행선

(5m)에서 26.81gal, 상행선(10m)에서 15.68gal임을 알 

수 있다. 1층의 고유진동수는 40.93Hz이다.

<Fig. 7>과 <Fig. 8>은 무궁화호의 상하행선의 수

직방향의 시계열 파형 및 파워스펙트럼이다.

(b) Power spectrum of 1st floor

(a) Time series waveform of 1st floor

 
<Fig. 8> Train vibration of 1st floor 

Building C (Mugunghwa northbound lane)

3.2 최대가속도 및 고유진동수

열차가 각 대상건물을 통과할 때의 철도진동을 

계측하였고 고유진동수와 최대가속도를 <Table 4>

에 정리하였다.

열차와 13m 떨어진 건물 A에서 열차진동의 영향

이 가장 크게 계측되었으며, 최대가속도는 39.22gal

을 나타내었다. 이때의 진동원은 무궁화호 하행선이 

건물에 비교적 빠른 속도로 운행할 때이다.

열차가 통과할 때 가속도 크기의 범위는 5gal에

서 39gal까지의 범위로 계측이 되었고, 열차의 종류

를 알 수 없는 건물 B를 제외하고 모두 무궁화호가 

인접철도를 통과할 때, 가장 큰 가속도를 나타낸 것

을 알 수 있다. 이는 무궁화호의 주행 시에 진동‧소
음이 비교적 큰 디젤엔진을 사용하였기 때문으로 

사료된다.  또한 전철이 통과할 때 1층에 8.10gal, 4층

에 8.14gal로 가장 작은 영향을 보였다. 철도로부터 가장 

먼 거리로 떨어져 있는 건물 B는 가장 작은 가속도 응

답을 보였다. 
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Name
Distance

(m)

Natural 

frequency(Hz)Vibrations

source

Acceleration 

response(gal)

1F 4F 1F 4F

Building

A 

13

(Southbo

und lane)

6.12 9.49

Mugung-

hwa
39.22 13.07

Cement 

freight
9.08 9.40

Gyeongui

subway
8.10 8.14

ITX 11.10 9.39

KTX 8.24 6.12

Building

B 

17

(Northbo

und lane) 25.1

- NA 6.16 -

22

(Southbo

und lane)

- NA 6.63 -

Building

C

5

(Southbo

und lane)
40.93 -

Mugung-

hwa
26.81 -

Gyeongui

subway
11.19 -

10

(Northbo

und lane)

Mugung-

hwa
15.68 -

KTX 9.38 -

<Table 4> Vibration data of buildings

4. 결과 및 분석

4.1 철도진동 사용성 평가 

 일본에서는 건물의 진동에 대하여 해외의 여러 

진동평가기준을 종합적으로 연구하여 1991년도에 

“건축물의 진동에 관한 거주 성능 평가 지침16)”을 

제정하였으며, 2004년 개정판(AIGES-2004)에서 지

침을 개정하였다. 이는 ISO2631-2, 마이스터곡선, 

GSA, CSA 등의 기준을 종합적으로 비교분석하여 

진동평가곡선을 정한 것이며, 진동의 종별과 건물의 

용도별로 허용진동의 등급을 나누고 있다
17)

.  

진동계측을 통해 계측한 데이터를 바탕으로 일본

의  각 고유진동수별 가속도 제한 값을 명시한 교통

진동 진동기준으로 사용성 평가를 실시하였고 <Fig. 

9>와 같이 대상건물들을 구분하여 나타내었다.

<Fig. 9> Vibration serviceability evaluation16)

건물 A의 1층과 4층의 경우 모든 열차가 통과할 

때 일반사무실에 대한 권장치(V-30)를 모두 초과하

는 것을 알 수 있다. 건물 B의 경우에도 마찬가지로 

노인정건물(주거)의 제한레벨인 V-10인 것에 비해 

기준 범위를 넘어서고 있음을 알 수 있다. 마지막으

로 건물 C의 경우에는 주파수범위기준 밖에 있으므

로, 명확하게 사용성 평가를 하는 것에는 제한이 있다.

 건물 A와 B는 열차의 상․하행선 철도로부터 13, 

17, 22m 떨어져 있음에도 불구하고 지역의 환경 진

동에서 보고한 10~15m범위 이외에서도 사용성 문

제가 발생함을 알 수 있다.

4.2 인접거리별 가속도응답 분석

철도인접지역의 대상건물 3동에 대한 계측데이터

에 근거하여 인접철도와 건물의 거리에 대한 가속

도응답을 <Fig. 10>과 같이 나타내었다.

<Fig. 10>에 의하면 5m 떨어진 건물 A의 평균최

대가속도가 15.44gal에서 철도에서 17m 떨어진 건

물의 평균가속도응답이 5.8gal로 가속도감쇠를 확인

할 수 있다. 하지만 철도로부터 13m 떨어진 건물의 

경우, 비교적 높은 값을 나타내고 있는데, 이는 계

측 시 일반주행속도보다 비교적 빠르게 통과하여 

가속도응답이 큰 무궁화호의 데이터가 포함되어있

기 때문이라고 사료된다.
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<Fig. 10> Response according to the distance

5. 결론

서울의 철도인접지역에 위치한 3동의 건물에 대

한 철도진동계측을 통하여 얻은 데이터를 통해 사

용성 평가와 거리별 가속도응답을 비교하였다.

1) 무궁화호, 시멘트 화물열차, 경의선전철, ITX, 

KTX 중에서 무궁화호가 39.22gal로서 가장 큰 가속

도 응답을 보인 반면에, 전철은 6.12gal로서 가장 작

은 가속도응답을 나타내었다. 이는 무궁화호의 주행 

시에 진동‧소음이 비교적 큰 디젤엔진을 사용하였기 

때문으로 사료된다. 

2) 건물 A, B의 사용성 평가는 V-30~V-90의 범위

에 있으며, 이는 사무실 권장치(V-30)과 주거 권장

치(V-10)를 초과하는 수치임을 알 수 있다. 따라서 

철도인접지역의 열차진동에 대한 사용성 평가는 만

족하지 못하는 것을 알 수 있고, 지역의 환경 진동
6)

에서 보고된 철도인접거리 10~15m의 범위 밖인 

22m 떨어진 건물에서도 사용성에 문제가 됨을 알 

수 있다.

3) 향후 연구에서는 통과하는 열차에 대한 열차 

속도, 지반의 상태, 승객의 수 등 세부적인 요소를 

고려한 계측을 통한 국내에 대한 교통진동의 사용

성에 대한 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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