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요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다)

 고무차륜 경전철 주행로의 환경소음진동을 저감시키기 위한 방진주행로와 분기기의 

재료, 구조, 시공법 개발 및 성능검증

 - 고무차륜 주행로 유지보수 자료 분석

 - 고무차륜 AGT 시스템(주행로, 분기기)의 진동 계측

 - 고무차륜 AGT 방진주행로 및 분기기 설계기술 개발

 - 주행로 방진재료 및 구조의 선정

 - 차량하중에 대한 인터페이스 및 진동해석

 - 주행로 전단저항구조 개발

 - 고무차륜 AGT 분기기 시작품 제작

 - 분기기 관련 설비, 급전, 신호시스템, 주행륜, 안내륜과의 인터페이스 분석

 - 운행선 상 분기기 시험부설

 - 차량주행시험을 통한 성능검증 및 개선

 - 주행로용 색판 개선품 제작 및 성능 평가

보고서 면수 115



요약문

연구의

목적 및 내용

 교통문제 해결을 위해 각 대도시 및 각 지자체들은 기존의 중전철보다 비용이 

저렴하고 대규모 수송보다는 중규모의 수송을 필요로 하는 신교통시스템인 경전

철도입을 추진 중이다. 국내에 현재 도입되어 운행되고 있는 경전철 시스템은 인

천공항의 자기부상열차, 대구시의 모노레일, 부산지하철 4호선 고무차륜 AGT, 의

정부의 고무차륜 AGT, 인천공항여객터미널의 고무차륜 AGT 등이 있다.

 고무차륜 AGT 시스템은 소음 진동에 유리한 교통시스템이기는 하나, 정온시설에

는 이동 중에 의한 소음진동이 필연적으로 발생하기 때문에 이에 대한 대책을 수

립할 필요성이 있다. 현재 국내에서는 고무차륜 주행로의 소음진동 저감대책은 

수립되지 않은 상태이며 향후 저심도 구간 등에서의 소음진동으로 인한 민원 발

생이 예상되어 이에 대한 문제를 사전에 대비하는 과제로서 민원분쟁의 해소와 

더불어 유지관리 효율화에 기여하고자 한다.

연구개발성과

- 고무차륜 AGT용 방진용 주행로 및 분기기 설계/시공기술 표준화

- 고무차륜 AGT 분기기 및 방진주행로 구간 환경진동 3dB(V)p 이상 저감

- 고무차륜 AGT 분기기 제작비용 10% 이상 절감

- 고무차륜 AGT용 방진주행로 또는 분기기 신기술 인증

- 정온구간 또는 민원예상구간에 대한 선제적인 방진대책공법으로 적용

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구

시설ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y N N N N N N N N

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

- 향후 발주되는 국내외 고무차륜 AGT분야에 적용

- 고무차륜 AGT 시스템의 방진성능 확보

국문핵심어

(5개 이내)
고무차륜 주행로 분기기 방진

영문핵심어

(5개 이내)
rubber tired runway  turnout anti-vibration

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목적

(1) 최종 목표

◦ 고무차륜 경전철 주행로의 환경소음진동을 저감시키기 위한 방진주행로와 분기기의 

재료, 구조, 시공법 개발 및 성능검증

  - 고무차륜 AGT 시스템의 소음진동특성 분석

  - 고무차륜 AGT 방진주행로 및 분기기 설계기술

  - 고무차륜 AGT 방진주행로 및 분기기 시제품

  - 분기기 관련 설비, 급전, 신호시스템, 주행륜, 안내륜과의 인터페이스 분석

  - 운행선(분기기 2틀) 및 시험선(방진주행로) 시험부설

  - 차량주행시험을 통한 성능검증 및 개선

  - 고무차륜 AGT용 방진용 주행로 및 분기기 설계/시공기술 표준화

  - 분기기 및 방진주행로 구간에 대하여 피크값 기준 환경진동 3dB(V) 이상 저감

  - 분기기 제작비용 10% 이상 절감

(2) 최종 목표의 성격 및 설정 근거

◦ 고무차륜 AGT 시스템은 소음진동에 유리한 교통시스템이기는 하나, 정온시설에서는 

이동하중에 의한 소음진동이 필연적으로 발생하기 때문에 이에 대한 대책을 사전에 수

립하여야 함

◦ 고무차륜 AGT 시스템은 현재 신림선에 건설중에 있으며, 광주 2호선, 사상-하단선은 

설계중에 있어 약 3년 후에는 주행로 공사가 시작되기 때문에 그 전에 적용 가능단계 

기술수준을 확보하는 것이 매우 중요

◦ 방진주행로의 개발은 세계 최초로 시도되는 것으로서 고무차륜 AGT 시스템의 핵심기

술이 될 것이며, 분기기는 국내에서 최초로 설계 및 제작기술을 확보함으로써 국산화 

달성 및 해외경쟁력 확보에 기여

◦ 고무차륜 AGT 방진주행로와 분기기의 제품개발을 통하여 기존대비 소음진동 3dB(V) 

이상 및 생산비용 10% 이상 저감을 목표로 설정

(3) 연구개발과제의 설명

◦ 최근 교통문제 해결을 위하여 각 대도시 및 지자체들에서는 기존 중전철보다 비용이 

저렴하고 대규모 수송보다는 중규모의 수송이 가능한 신교통시스템인 경전철도입을 추

진중임

◦ 국내에 현재 도입되어 운행되고 있는 경전철 시스템은 인천공항의 자기부상열차, 대구

시의 모노레일, 부산지하철 4호선의 고무차륜 AGT, 의정부의 고무차륜 AGT, 인천공항
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터미널의 고무차륜 AGT 등이 대표적임

    

<그림 1.1> 각 국의 고무차륜 AGT 경전철

◦ 이 중에서 국내 경전철도 가장 많이 채택된 시스템은 단연 고무차륜 AGT 시스템임. 

이 시스템은 고무바퀴와 안내궤조를 채택하여 탈선의 우려가 없고 등판능력과 곡선부 

주행성능이 우수하여 급곡선 급구배의 도심구간 노선에 적합

<그림 1.2> 고무차륜 AGT(Automatic guided transit) 시스템

◦ 고무차륜 AGT 시스템은 소음진동에 유리한 교통시스템이기는 하나, 정온시설에서는 

이동하중에 의한 소음진동이 필연적으로 발생하기 때문에 이에 대한 대책을 사전에 수

립하여야 함

◦ 이에 따라 고무차륜 AGT 방진주행로와 분기기의 제품개발을 통한 기존 대비 진동 

3dB(V) 이상 및 생산비용 10% 이상 저감을 목표로 함

나. 연구 개발의 필요성

(1) 연구개발의 필요성

◦ 현재 국내에서는 고무차륜 주행로에 대한 소음진동저감대책이 수립되지 않은 상태임

◦ 고무차륜 주행로는 고무바퀴가 주행로에 직접 접촉하기 때문에 시설물의 상태에 따라 

소음진동 발생이 결정됨. 대부분의 분기기와 주행로의 굴곡에 의해서 발생하며 최대피

크가속도는 10g를 초과함. <그림 1.3>은 주행로의 상태에 따른 진동가속도 시간이력값

으로서 분기기 및 시공이음매부에서의 발생특성을 나타내며, <그림 1.4>는 진동의 주파

수성분이력에서도 진동에너지는 주행로의 상태에 의해서 주로 발생하는 것으로 확인됨
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◦ 고무타륜 AGT 시스템의 확장성을 확보하기 위하여 방진주행로 및 최적 분기기구조의 

기술개발을 통하여 소음진동저감, 건설비 절감, 유지관리 효율화, 민원분쟁 해소 등의 

목표 달성할 수 있음

(2) 국내외 현황 및 연구동향

◦ 국내 동향

- 고무차륜 AGT 경전철시스템으로의 수요가 급격히 증가

- 향후 서울 신림선, 광주지하철 2호선, 부산지하철 사상∼하단, 부산지하철 노포∼북정 

구간 등을 비롯하여 연장 200km, 5,000억(궤도주행로) 규모 건설계획이 수립될 만큼 

미래 경전철의 핵심시스템임

- 향후 광주지하철 2호선 및 부산지하철 등에서의 분기기 수요현황은 부산교통공사가 

현재 2도분기기 8틀, 3도분기기 29틀로 운행중 임으로 광주지하철은 2도분기기 12틀

(2,842백만), 3도분기기 45틀(4,152백만) 정도가 소요될 것으로 판단됨. 또한 분기기는 

내구수명이 도래하면 교환 및 개량 물량도 발생하게 되므로 국내의 경우, 연간 40억 

수준의 비용 발생이 예상되며 국외의 경우에는 200억 이상의 비용발생이 예상됨.

- 특히 고무차륜 AGT 시스템은 도입 당시 30년 전의 일본 시스템을 그대로 받아들여 

국내에서 자체 개발된 고무차륜 AGT 차량(K-AGT)과는 시스템적으로 불일치하는 부

분이 많아 운행중에 소음 및 진동이 다소 발생하고 있는 실정임. 약 3년 후에는 신규 

주행로공사가 착공되므로 그 전에 적용가능 단계의 기술수준을 확보하는 것이 매우 

중요

◦ 국외 동향

- 국외에서도 다양한 고무차륜 AGT 시스템을 적용하고 있으나, 이에 대한 R&D가 매우 

저조한 실정

- 이에 해외 고무차륜 AGT 주행로의 진출에도 기술적 계기를 마련할 수 있음
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다. 연구 개발 추진체계 및 범위

연구개발과제

과제명 고무차륜 경전철 주행로의 환경소음진동 저감을 위한 핵심기술 개발

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 1 6

26
대학

출 연 (연) 1 5

기   타 2 15

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관 위 탁 연 구 기 관

한국철도기술연구원 천운궤도(주) 부산교통공사 광주도시철도공사

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(이일화)외 4명

공동연구책임자

(윤현석)외 5명

위탁연구책임자

(김심인)외 7명

위탁연구책임자

(오상근)외 6명

담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용 담당연구개발내용

- 방진주행로 설계

- 고무차륜 분기기 관련 

급전,신호,인터페이스 

분석

- 고무차륜 주행로 및 분

기기 실내 성능시험

- 고무차륜 주행로 시작

품 제작

- 주행로 및 분기기 시방

서 작성

- 고무차륜 AGT 분기기 

소음.진동저감 방안 

검토

- 고무차륜 AGT 분기기 

현장시험부설

- 고무차륜 AGT 방진주

행로 시험선 시험

- 분기기 시험부설구간

에서의 차량주행 특성 

및 유지보수이력 검토

- 주행로 유지관리 효

율화를 위한 설계개

선 사항 검토
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 방진주행로 설계

(1) 주행로 상태평가를 위한 차상시험

 ① 시험목적

  현장타설형의 고무차륜 주행로의 성능을 평가하기 위해 주행시험으 통한 차상진동가속

도의 특성을 분석하였다. 시험의 대상은 부산지하철 4호선 전 구간이며 진동가속도의 계

측항목은 대차의 차체의 수직 진동가속도이다.

(a) 대차(수직) 진동가속도 (b) 차체 수직진동가속도

< 대차 및 차체에 부착된 진동가속도계 >

 ② 진동시험 규격

  진동시험은 도시철도차량의 성능시험에 관한기준(국토해양부 고시 제2009-641호)의 제 

5조 제1항 제9호에 의거 수행하였다. 이 규격은 도시철도차량 주행시 차체에서의 진동가

속도, 진동수 등의 진동특성 측정방법에 대해 규정하고 있다.

측정항목 측정위치

상하방향진동의 진동가속도 및 진동수 전․후위 대차중심상의 차체 바닥

좌우방향진동의 진동가속도 및 진동수 전․후위 대차중심상의 차체 바닥

< 측정항목 및 측정위치 >

  측정방법은 10km/h부터 매 10km/h마다의 일정속도로 주행시켜 매 속도마다의 차체 및 

대차(수직)가속도를 평가한다. 측정결과는 각 구간 진동가속도의 최대진폭(peak-peak, 2a)

과 그 때의 속도를 구하며, 동일 속도마다 진동가속도 최대진폭의 평균치를 구하고, 주행

속도를 가로축으로 진동가속도를 세로축으로 한 그래프를 도시한다. 이때의 진동가속도는 

최대진폭으로 중력단위인 g로 하며, 평가기준은 다음 그림을 따르며 진동가속도는 보통 

수준 이상이어야 한다.
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< 상하방향 진동가속도 평가기준(차체) >

 ③ 시험 결과 및 분석

  차량진동시험은 시험대상구간 통과시 주행방향, 속도대역, 부설구간별로 진동가속도의 

시간이력 및 주파수이력특성을 중심으로 검토하였으며, 보다 상세한 검토를 위하여 일본

승차감기준을 준용한 lowpass filter를 사용한 자료와 전체 진동에너지의 크기수준을 검토

하기 위한 RMS(Root Mean Square)자료 등을 활용하여 부산지하철 4호선 전 구간의 주행

성능특성을 평가하였다.

 ㉠ 부산지하철 본선구간 진동계측 데이터

  부산지하철 4호선 구간에서의 주행로 상태를 검토하기 위해 전 구간을 대상으로 대차 

및 차체의 수직 진동가속도를 계측하였다.
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< 대표 진동가속도 계측 결과 (안평->고촌 구간, 최대속도 41km/h) >
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  진동가속도는 전체적으로 속도가 증가하면 그 값이 증가하는 것을 알 수 있으며, 구간

별로 종구배에 의해 영향을 받기 때문에 진행 방향별 진동가속도의 차이가 발생한다. 특

히, 대표 수직진동가속도 계측 결과(안평->고촌 구간)를 살펴보면 대차 및 차체의 수직진

동가속도 값이 보통수준 0.15g을 상회 구간이 존재한다.

  전체구간에서의 주행로상태를 판단하기 위하여 RMS(Root Mean Square)값을 비교하였

다. 측정자료 중 500Hz sampling ratio를 아래 그림에 나타내었다. 
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< 부산 4호선 진동가속도 계측 2차(500Hz) >

(2) 주행로 방진성능 향상 방안 검토

① 현장 진동가속도 계측 결과

  고무차륜이 콘크리트 주행로를 지나갔을 때 각 위치에서 진동가속도 계측 값을 검토해

보면, 3번 지점에서 고무차륜이 통과했을 때 가장 높은 9.78 의 진동가속도가 측정 

되었으며, 다른 지점에서는 진동이 작게 측정되었다. 3번 지점에서 진동가속도가 두 번 

측정된 이유는 첫 번째 피크 지점은 고무차륜이 주행하면서 센서 위치에 다다르기 전에 

고무차륜이 지면에 가하는 진동가속도의 최대값이며, 두 번째 피크 지점이 고무차륜이 통

과할 때의 진동가속도의 최대값으로 판단된다. 타 연구 사례나 본 연구의 해석 결과에서

도 이와 유사한 경향이 나타난 것을 확인할 수 있다.

  3번 지점에서 속도에 따라 비교해보면 고무차륜이 시속 26 km/h로 통과 했을 때는 평

균 4.08 의 진동가속도가 측정되었으며, 고무차륜이 시속 36 km/h로 통과 했을 때는 

평균 4.87 의 진동가속도가 측정되었다. 고무차륜이 콘크리트 주행로를 통과 했을 때

의 소음은 최대 84.8 dB로 측정되었다. 속도에 따라서 비교해보면 고무차륜이 시속 26 

km/h로 지나갔을 때는 평균 78.9 dB이고, 고무차륜이 시속 36 km/h로 통과 했을 때는 평

균 84.2dB로 측정되었다. 이 같은 소음 수치는 표에 나타나 있는 생활 진동 규제 기준을 

넘는 수치로서 진동소음 문제가 야기될 것으로 판단되어, 콘크리트 주행로를 대체할 수 

있는 새로운 주행로가 필요하다.
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< 부산 4호선 진동가속도 현장계측 결과 >

    

Case
Point 1


 

Point 2


 

Point 3


 

Point 4


 

No.1(36km/h) 0.07110 0.07813 5.2074 0.04769

No.1(36km/h) 0.06062 0.06297 4.222 0.05020

No.2(36km/h) 0.07681 0.07391 4.2398 0.05110

No.2(36km/h) 0.05731 0.08146 4.104 0.04855

No.3(36km/h) 0.06864 0.09290 5.163 0.05070

No.3(36km/h) 0.06037 0.05967 3.993 0.04903

< 최대 진동가속도 계측 결과 >

(3) 주행로 구조해석

  프리캐스트형(3D-PST)으로 제작된 고무차륜 주행로의 특성 해석 모델을 개발하고, 유한

요소해석을 이용하여 하중-처짐 및 진동 성능 등의 특성을 예측하기 위하여 실제 주행로 

도면을 바탕으로 3D 모델링을 수행하였다. 

① 주행로 3D CAD 모델링

  해석 대상인 고무차륜 AGT 시스템의 주행로에 대하여 3D 모델링을 수행하였다. 이를 

위해 실물 사진과 CAD도면을 활용해 실제 사이즈와 동일한 프리캐스트형 고무차륜 주행

로를 모델링하였다.
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< 고무차륜 주행로의 실물 및 CAD 형상 >

② 고무차륜 주행로 구조해석 및 진동해석 모델 개발

  Altair 社의 상용 전처리 S/W인  Hypermesh 13.0을 이용하여 고무차륜 주행로의 유한요

소모델을 생성하였다. 해석 모델의 간소화를 위하여 콘크리트 부의 전단앵커 및 배수관 

등은 삭제하여 모델을 구성하였다. 또한, 콘크리트와 지반은 8절점 솔리드 요소인 C3D8을 

사용하여 요소망을 생성하였고 그 크기는 평균 30mm이며, Geometry에 따라 최소 10mm

로 구성하였다. 고무차륜 주행로의 유한요소모델은 다음과 같다.

< 고무차륜 주행로의 유한요소해석 모델 >

㉠ 방진주행로 유한요소해석 모델 구성

  일반 고무차륜 주행로와 방진주행로의 구조 및 진동특성을 비교 분석하기 위하여 방진

주행로의 유한요소해석 모델을 구성하였다. 일반 프리캐스트형(3D-PST)으로 제작된 고무

차륜 주행로의 아래 방진성능이 우수한 방진재를 삽입하여 주행로 자체에서 진동을 감쇠

하도록 설계된 주행로이다. 방진 재료는 edilon sedra 社가 제공하는 방진재료 4종 중 가

장 강성이 높은 재료인 Corkelast VA-90을 선정하였다.
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< 방진주행로 해석 모델 >

구성 Number of Nodes Number of Elements
방진재 5,082 7,200

주행로/지반 49,035 39,600
합계 54,117 46,800

< 유한요소모델 정보 >

구성 너비(mm) 높이(mm) 길이(mm) 재질

주행로 600 170 3600 콘크리트

방진재 600 30 3600 고무/고무+철판

지반 1700 150 3600 콘크리트

< 주행로 구성 요소 상세 치수 >

구성 밀도 (ton/mm3) 탄성계수 (GPa) 프아송비

방진재료 1.25E-09 7.3E-03 0.46

콘크리트 2.3E-09 35.7 0.18

철판 7.8E-09 200 0.3

< 주행로 물성 >

㉡ 주행로 해석기법 개발

  주행로의 구조적 안정성과 진동 감쇠 성능을 평가하기 위하여 Dassault Systemes 社의 

상용 구조해석 S/W Abaqus 12-1을 이용한 주행로 특성해석 기법을 개발하였다. 차량 정차 

시 주행로의 구조적 안정성을 평가하기 위해서 콘크리트 주행로 끝단에 윤중을 인가하는 

구조해석기법과 차량이 이동할 때 주변으로 전달되는 진동을 평가하기 위하여 이동 하중

을 인가하는 진동 해석기법을 개발하였다. 

  차량 정차 시와 같은 구속조건을 부여하기 위하여 그림 3.38과 같이 고무차륜의 접지 
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면적에 해당하는 구간에 차량하중을 가하고 지반 아랫부분의 자유도는 모두 구속하였다. 

접지면적은 고무차륜의 약 40°로 가정하여 계산하였고 작용하중은 윤중에 중력가속도를 

곱하여 계산하였다.  

< 주행로의 하중 조건 >

  또한 진동해석에서는, 차량의 이동을 해석적으로 구현하기 위해 그림6과 같이 하중이 

차량의 진행방향으로 이동하는 구속조건을 설정하였다. 이동하는 하중을 표현하기 위해 

하중의 이동속도는 차량의 선속도와 같게 설정하였으며, 120개의 Segment로 분할하여 삼

각파 형태 하중을 각 Segment에 입력하였다. 진동특성은 주행로 옆 지반의 측정점에서 

도출된 수직방향의 가속도 데이터를 바탕으로 계산하였다. 이를 위해 측정점 부근의 Z방

향 구속은 풀어주었다.

Segment.1 Segment.2 Segment.3

< 이동하중 개념 >

③ 고무차륜 3D CAD 모델링

  해석 대상인 고무차륜 AGT에 대하여 3D 모델링을 수행하였다. 고무차륜 주행로의 동

특성 해석을 위한 모델은 해석의 효율성을 높이기 위해 동적거동을 하는 파트만을 시뮬

레이션 상에 모델링하였다. 따라서 CATIA를 사용하여 모든 부품이 상세하게 구현된 모델

에서 주행에 영향을 미치는 부품만을 남기는 간략화 과정을 거쳤다. 이 과정에서 객차 부
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분은 직육면체로 대체하였으며, 대차를 제어하는데 필요한 전기 부품과 오일배관 및 상세 

볼트 및 너트 등이 제거되었다.

< 고무차륜 AGT >

 

< 고무차륜 AGT 3D CAD 모델 >

④ 고무차륜 동특성 해석 모델 구성

  3D CAD 모델에서 ADAMS 해석을 위해 주행에 영향을 미치는 부품만을 남기는 간략화 

과정을 거쳤다. 이 과정에서 대차를 제어하는데 필요한 전기 부품과 오일배관, 상세 볼트 

및 너트 등이 제거되었다. 또한, 각종 스프링 및 댐퍼와 같은 현가장치와 타이어 등은 

ADAMS 상에서 구현해야 하므로 CATIA 파일에서 제거되었다. 간략화된 대차는 선회프레

임, 휠바디, 가이드 프레임, 로테이션 스프링 및 댐퍼링크부, 타이어로 총 5부분으로 나눌 

수 있다. 아래 그림은 ADAMS 프로그램에서의 고무차륜 형상을 보여주고 있다.

< ADAMS에서의 고무차륜 형상 >

비교 응력(MPa) 변위(mm)

콘크리트 주행로 0.53 4.4E-03

방진 주행로 1.02 2.1E-01

< 만차 및 공차에 따른 차체의 특성 >
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대차
질량[kg] 235

Ixx[] 43.2

Iyy[] 35.5

Izz[] 63.5

< 대차 모델의 특성 >

⑤ 고무차륜 및 주행로 해석기법 개발

  고무차륜의 동적 거동을 하는 부품들의 상호간 거동 자유도를 설정하기 위하여 

ADAMS/View 상에서 조인트를 사용하여 구현하였다. 각각의 파트들을 각각의 local 

marker를 사용하여 상호간에 자유도를 구속하게 되어, 실제 메카니즘과 같이 거동하게 

하였다. 주요 동적 거동을 하는 연결부로는 각각 공기 스프링과 버티컬 댐퍼, 로테이션 

스프링과 댐퍼, 레터럴 댐퍼, 가이드 링크부로 나눌 수 있다. 레일의 구성은 직선 구간으

로 설정하여 모델링 하였다. 

  공기 스프링 및 버티컬 댐퍼에서는 축 프레임과 선회 프레임 사이에 부착되어 상하 운

동을 완화시켜주는 공기스프링과 선회프레임과 가이드 프레임 사이에 부착되어 상하 운

동의 급격한 변위의 변화를 막아주는 버티컬 댐퍼가 장착되어 있다. 로테이션 스프링과 

댐퍼 및 레터럴 댐퍼에서는 안내레일을 따라 진행하는 대차가 차체에 대해 과도한 회전

을 하지 않도록 막아주는 로테이션 스프링과 댐퍼, 안내 프레임과 가이드 프레임 사이에 

장착되어 있고, revolute joint가 사용되었다. 가이드 링크부에서는 안내륜이 안내레일과 

접촉 발생 시 대차에 가해지는 충격을 완화하기 위한 가이드 링크부의 역할을 하며, 

revolute joint가 사용되었다.

⑥ 고무차륜 동특성 해석을 통한 결과 분석

  완성된 고무차륜 모델을 바탕으로 직선 구간을 통해 해석을 수행하였다. 차체와 타이어

에 속도(60km/h)를 설정하고, General motion generator를 이용하여 차체의 무게 중심에 

진행 방향으로 역시 60km/h의 속도를 설정해 주었다. 그림은 해석 완류 후 내이메이션 

기능으로 차량의 주행 모습을 확인하고 있는 그림이며, 우측 상단부터 각각 주행 시간에 

따른 차체의 진행 방향 속도, 수평방향 가속도를 나타낸 그래프이다.
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< ADAMS에서의 차량 주행 모습 >

(4) 차량하중에 대한 인터페이스 및 진동해석

① 진동 해석조건

  해석 모델 및 조건은 앞선 진동해석 조건인 그림과 동일하다. 주행 속도에 따른 주행로

에서의 진동을 측정하기 위하여 ABAQUS를 이용해 진동해석을 수행하였다. 따라서 주행

속도별(20km/h, 40km/h, 60km/h, 80km/h)모델 구축한 후 동일한 측정점에서 진동가속도를 

도출하였다. 그리고 아래 그림은 이동하는 고무차륜의 하중을 표현하기 위해 3,600mm의 

주행로를 120개의 segment로 분할하여 각 segment에 따라 이동하는 개별 하중을 모델링

하여, 실제 차륜이 거동하는 것과 같은 효과를 보일 수 있도록 FE모델을 구성하였다.

② 진동 해석결과

  측정점에서의 주행속도(20km/h, 40km/h, 60km/h, 80km/h)에 따른 진동가속도선도 분석결

과는 다음과 같다. 주행속도가 증가할수록  및   값이 증가하다가 주행속도 60km/h 

넘는 순간부터는 오히려  및  값이 감소하는 경향을 보여주고 있다. 따라서 일정 

주행속도 이상부터는 재료의 감쇠 성능이 증가함을 알 수 있다. 

< 주행속도별 진동가속도 결과 >
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case 
  



20km/h 0.56 3.09

40km/h 2.62 21.1

60km/h 4.09 31.6

80km/h 2.81 21.3

< 주행속도별 최대 진동 가속도 및 진동 가속도 실효치 분석 결과 >

(5) 방진주행로 단면 설계

① 하중

㉠ 고정하중

< 재료의 단위중량 >

재  료 단위중량(kN/m3) 재  료 단위중량(kN/m3)

강, 주강, 단강 77.0 철근콘크리트 24.5

무근콘크리트 23.0 프리스트레스트콘크리트 24.5

㉡ 활하중

< 상용 K-AGT 차량 > < 고무차륜 AGT 접지면 >

< 고무차륜 AGT 축하중 개념도 >

  아래 표에 나타난 것과 같이 실제 K-AGT 차량하중에 있어 만차시 접지면에 분포되는 

압력과 공차시 접지면에 분포되는 압력을 비교하면 만차시 차량하중에 의한 영향력이 더 

크기 때문에 설계에서는 만차시 하중을 고려하였다. 차륜간격은 그림과 같이 한 차량의 

전륜, 후륜의 간격보다 첫 번째 차량과 두 번째 차량의 후륜, 전륜의 간격이 더 가까우므

로 4,340mm에 대하여 설계를 수행하였다.
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< 고무차륜 AGT 차량하중 및 접지면 >

구  분 차량하중(W) 윤중(0.25W) l1 b
차륜접지면 (mm)

a1 a2

만 차 180.0kN 45.0kN
5,300 1,700

380 250

공 차 120.0kN 30.0kN 300 250

㉢ 곡선구간 원심하중에 의한 증가분

  횡방량 하중에 대한 수직하중의 증가분은 다음과 같이 산정하였다.

       ∙
 

∙

    여기서,  : 축하중(kN), V : 곡선부 통과속도(km/h), R : 곡선반경(m), f : 감소계수

  위 식에서 통과속도(V)는 40km/h, 곡선반경(R)은 30m, 감소계수(f)는 차량속도 및 주행

로 길이를 고려하여 1을 적용한 원심하중은 표와 같다. 여기서, 차량의 궤간 1,700mm 및 

무게중심 1,661mm을 고려하여 원심하중에 대한 수직하중(Vcf)을 계산하였다.

< 곡선부 원심하중에 의한 수직하중 >

구  분 P(kN) V(km/h) R(m) Hcf(kN) Vcf(kN) 비  고

곡 선 90.000 40.0 30.0 37.795 36.928 감소계수 미적용

  곡선구간 원심하중에 의한 증가분은 다음 식을 적용하며 그 결과는 아래 표와 같다.

< 곡선구간 원심하중에 의한 증가분 산정 >

구  분 결 과 치

내측 주행로 감소분 1-0.410 0.590

외측 주행로 증가분 1+0.410 1.410

  충격계수는 차량의 동적특성에 의해 연직방향으로 발생되는 최대 하중조건에서 차량의 

정적인 발생하중 대비 증가하는 비율을 충격계수(i)로 정의할 수 있다. 차륜/패널간 요철 

등에 의한 차량 탄성하 부분의 상하 진동에 따른 충격에 의한 동적하중은 KR C-14030을 

기준으로 아래의 식을 이용하여 산정하였다.

       

    여기서,   : 충격계수,  : 궤도품질에 좌우되는 계수,

            : 확률 신뢰구간에 좌우되는 표준편차 가중치(레일응력, 체결장치, 침목구조 계산),

            : 여객열차의 경우 설계속도 60<V≤300km/h 조건
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㉣ 시·제동 하중

  열차가 출발할 때 바퀴에 발생하는 수평력 및 급정거할 때 바퀴에 발생하는 수평력을 

검토하여야 한다. 고무차륜 AGT의 시동하중과 제동하중의 차량의 가·감속도를 고려해 

다음 식을 이용하여 구할 수 있다.

< 고무차륜 AGT 차량의 시·제동 하중특성 >

     ∙


    여기서,  : 시·제동시 가·감속도,  : 차량중량, g : 중력가속도 ()

㉤ 기울기(종구배)에 의한 하중

  기울기 하중은 최급기울기 58‰ 조건하에서 발생하는 기울기 하중을 다음 식으로 산정

하였으며, 차량의 축하중, 차량의 축간거리, 충격계수 및 궤도패널 길이를 고려하였다.

        ′×


    여기서,  ′ : 차량의 발생하중,  : 사하중, S : 최급기울기

㉥ 원심하중과 캔트효과

  원심하중은 곡선부 캔트설치에 대한 상쇄효과가 없는 것으로 가정하여 안전측으로 산

정하였다. 집중하중에 의한 원심하중은 차량의 축중, 곡선구간 원심하중에 의한 외측레일 

증가분, 곡선부 충격계수를 고려하여 산정하였으며, 곡선구간 운행속도 40km/h, 곡선반경 

30m에 대해 발생되는 횡방향 하중은 다음 표와 같다.

      


×

< 원심하중 >

구  분 하 중 인 자

설계속도(v) 40km/h

곡선반경(R) 30m

집중하중(w)
축하중×외측주행로증가분×충격계수3

(90kN×1.410×1.400=177.660kN)
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㉦ 부가 고정하중

  자중에 부가되는 고정하중은 구조물 자중을 제외한 영구적으로 설치되는 부재들에 대

한 무게이며, 궤도, 방수, 방음벽, 신호기 기둥, 전차선 지주 등을 포함한다.

㉧ 하중조합

 구조물이나 구조부재를 설계할 때는 제시된 하중계수와 하중조합을 모두 고려하여 해당 

구조물에 작용하는 최대 소요강도에 대하여 만족하도록 설계해야 한다. [철도설계지침]의 

주요 하중계수 및 하중조합은 다음과 같으며, 설계시 [콘크리트 구조설계기준]의 하중계

수 및 하중조합도 고려하여 안전측으로 설계하여야 한다.

     

     

      균열검토시
    여기서, D : 고정하중 또는 이에 따른 단면력, L : 활하중 또는 이에 따른 단면력,

           H : 토압 또는 이에 따른 단면력, I : 충격 또는 이에 따른 단면력,

           Q : 부력 또는 양압력, 수압, 파압 등의 하중 또는 이에 따른 단면력

② 프리캐스트 주행로 구조해석

  프리캐스트 주행로의 단면력 검토를 위하여 MIDAS-Civil을 이용해 빔요소로 모델링하였

으며, 지반조건은 Elastic link의 압축조건(Compression only)만을 고려하여 해석하였다.

㉠ 지반반력계수 산정

  구조해석에 적용된 연직방향 지반반력계수는 다음과 같다.

        ×  ×   ×  ×  

    여기서, Eo : 지반변형계수(   ×   ×   )

  환산재하폭(B)이 L이하인 경우에 환산재하폭을 고려한 지반반력계수는 다음과 같다.

        × 
 

  ×    

    여기서,   ×  

③ 해석모델링 및 해석결과

 ㉠ 해석모델링

  구조해석에 적용된 해석모델링은 다음 그림과 같다.
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< 해석모델링 >

㉡ 해석결과

  - 직선부 최대모멘트

< 직선부 최대 정모멘트 >

< 직선부 최대 부모멘트 >

  직선부 주행로에 대한 단면력 해석결과, 패널 Edge에 하중이 작용할 때 최대 부모멘트

(-)가 발생하였으며, 패널 중앙부에 하중이 작용할 때 최대 정모멘트가 발생하였다. 이때 

발생되는 최대전단력은 다음 표와 같다.

< 직선부 해석결과 >

하중지점 최대 정모멘트(kN·m) 최대부모멘트(kN·m) 최대전단력(kN)

0m -9.1 132

1.8m 22.6 111
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 - 내측 곡선부 최대모멘트 산출

< 내측 곡선부 최대 정모멘트 >

< 내측 곡선부 최대 부모멘트 >

  주행로 내측 곡선부에 대한 단면력 해석결과 패널 Edge에 하중이 작용할 경우 최대 부

모멘트(-)가 발생하였으며, 패널 중앙부에 하중이 작용할 경우 최대 정모멘트가 발생하였

다. 이때 발생되는 최대 전단력은 표와 같다.

< 내측 곡선부 해석결과 >

하중지점 최대 정모멘트(kN·m) 최대부모멘트(kN·m) 최대전단력(kN)

0m -7.6 107

1.8m 20.2 127

 - 외측 곡선부 최대모멘트 산출

< 외측 곡선부 최대 정모멘트 >

< 외측 곡선부 최대 부모멘트 >
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  주행로 외측 곡선부에 대한 단면력 해석결과 패널 Edge에 하중이 작용할 경우 최대 부

모멘트(-)가 발생하였으며, 패널 중앙부에 하중이 작용할 경우 최대 정모멘트가 발생하였

다. 이때 발생되는 최대 전단력은 표와 같다.

< 외측 곡선부 해석결과 >

하중지점 최대 정모멘트(kN·m) 최대부모멘트(kN·m) 최대전단력(kN)

0m -18.9 132

1.8m 34.3 142

(6) 전단앵커 검토

① 재료

  전단앵커에 대한 규격은 궤도공사시 각종 체결장치 및 구조물을 선로에 고정시키기 

위하여 사용되는 고정용 앵커장치(앵커볼트, 너트 및 케미컬 레진)이며, 전단앵커의 재

료적 성능은 KS D 3503(일반구조용 압연강재), KS D 0201(용융아연도금), KS D 0246

(용융아연도금), KS B 1012(육각너트)의 재료적 특성을 기준으로 검토하였다. 

1) 앵커볼트, 너트 

  앵카볼트는 KS D 3503(일반구조용 압연강재)의 SS490 또는 동등 이상의 것을 사용하

여야 하며, 너트는 KS B 1012(육각너트)의 규격에 따른다.

2) 케미칼 앵커 

  불포화 폴리에스텔, 에폭시 아크릴레이트 레진 또는 동등 이상의 것을 사용하여야한

다.

② 앵커설계

  주행로에서 발생되는 차량하중조건에 대하여 궤도패널(L=3.6m)의 안정성을 만족하는 

전단앵커설계를 수행하였다. 적용하중은 현재 부산 4호선 설계시 적용한 하중조건으

로 한국철도기술연구원에서 수행한 “저비용 저심도 인프라 핵심기술개발(2014)”에서 

산정한 하중조건을 적용하였으며, 콘크리트 앵커 설계기준(KDS 14 20 54 : 2016), 콘

크리트 구조기준(2018) 및 강구조연결 설계기준(KDS 14 31 25 : 2017)을 준용하여 검

토하였다. 앵커설치 방식은 후설치 방식으로 콘크리트 단면형 및 L형강에 대해 각각 

검토를 수행하였다.

1) 설계조건

  방진주행로의 전후단의 주행로는 종방향으로 구속이 되어있는 상태이며, 또한 주행로의 
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설계를 단순화하여 방진재의 성능 저해요소를 최소화 하기 위해 주행로를 구속하기 위

한 전단키의 설계조건은 기본적으로 횡방향 구속만을 고려하였다. 그림에서 알 수 있듯

이 주행로의 종횡방향을 구속하게 되면 주행로의 설계변경과 더불어 설계가 복잡해지고 

이에 따른 유지보수비용이 증가하는 단점이 발생할 수 있다. 반면 횡방향만 구속할 경우 

주행로의 추가적인 설계변경이 없으며 이에 따른 추가적인 유지보수비용도 불필요하게 

되는 장점이 있다.

<그림 3.34> 주행로 종·횡방향 구속

<주행로 횡방향 구속>

2) 작용전단력 Vu 산정

  “저비용 저심도 인프라 핵심기술개발(2014)”에서 산정한 하중조건, 즉 고무차륜 

AGT 차량의 성능 및 제원과 곡선반경 R=30m, 최급기울기 60‰에서의 선구특성을 고

려하여 발생되는 하중을 검토한 결과, 다음 표 와 같이 정리할 수 있다. 
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구 분 계산치

고정하중 6.125kN

시/제동하중 22.86kN

기울기하중 6.15kN

원심하중 47.2kN

<작용전단력(Vu)>

3) 설계전단력 Vu 산정

  구조물 설계 시 구조체의 특성을 고려하여 관련 제 규정을 만족하는 하중계수 및 하

중조합을 고려하여 구조물에 작용하는 최대소요강도를 만족하는 설계가 필요하다. 궤

도패널에 작용하는 전단앵커의 안전측 설계를 위하여 최대전단력이 발생하는 하중조

합을 선행연구결과 [저비용 저심도 인프라 핵심기술개발(2014)]를 준용하여 다음과 같

이 적용하였으며, 최대발생전단력은 약 143kN으로 나타났다.

  - 최대발생 작용전단력(Vu) 하중조합 :

    U= 1.4D + 2.0(L+I)+1.7H+1.4Q

여기서, D : 고정하중 또는 이에 따른 단면력

        L : 활하중 또는 이에 따른 단면력

        H : 토압 또는 이에 따른 단면력 

         I : 충격 또는 이에 따른 단면력

        Q : 부력 또는 양압력, 수압, 파압 등의 하중 또는 이에 따른 단면력

4) 콘크리트 블록형 앵커설계

 콘크리트 앵커 설계기준(KDS 14 20 54 : 2016)에 따라 앵커의 전단강도, 전단에 대한 콘크

리트 파괴강도, 프라이아웃강도 중 작은 값을 기준으로 소요강도(Vua)를 계산하여 최대 

전단하중을 결정하였다. 그리고 설계단면은 주행로 패널 좌우측 여유공간을 약 300mm 

조건으로, 노반은 콘크리트(혹은 터널인버트)로 가정하였다.
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<콘크리트 앵커 가정단면의 제원>

① 앵커의 전단강도에 의해 지배되는 경우

  -  ≥ 

  -   

   여기서, : 0.6(취성강재 가정)

           n: 앵커갯수

           : 353mm2(앵커지름 24mm:전단력을 받는 앵커의 유효단면적)

           : 860MPa(앵커강재의 설계기준인장강도)

   -  ××××     (앵커 하나당 전단강도)

 

 ② 콘크리트 파괴강도에 의해 지배되는 경우(전단력은 가장자리 방향으로 작용하는 것으

로 가정)

   -  ≥ 

   여기서, =0.7(보조철근 없는 조건)

  -  







××××  

  -   ×××     

  -   ×       
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  -   
 



×× 


 
 



××

   

 

   -  = 0.7*21.1=14.8kN

   여기서,  : 전단강도 산정을 위한 단일앵커 콘크리트 파괴면 투영면적( 2(1.5ca1)ha)

           : 모서리의 영향, 간격 또는 부재두께에 제한을 받지 않는 경우 전단강도 

산정을 위한 단일앵커 콘크리트 파괴면 투영면적= 4.5(ca1)2

           : 연단거리 영향에 따른 전단강도에 대한 수정계수=1.0

                (부재두께가 1.5ca1 이상이고, 전단력과 직교방향의 거리 ca2가 1.5ca1 이

상, 단 ca1 은 전단력 방향 연단거리 100mm)

            : 연단거리 영향에 따른 전단강도에 대한 수정계수=1.0

                 (사용하중 하에서 콘크리트 균열발생)

             : 균열 콘크리트에서 전단을 받는 단일앵커의 기본 콘크리트 파괴강도

  여기서 설계기준(KDS 14 20 54)의해  < n 조건을 만족하지 못함에따라 콘크리트

로 단면으로 설계할 경우 주행로 측면의 단면확보를 충분히 하여야 한다. 

  ③ 콘크리트 프라이아웃강도에 의해 지배되는 경우 

  -  ≥ 

   여기서, =0.7(프라이아웃강도가 앵커시스템의 강도를 지배하는 조건)

  -  

  여기서,  : 프라이아웃강도 계수 

          : 인장을 받는 단일 앵커의 공칭콘크리트 파괴강도(N)

  -     ≥

  -  







××××  
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  -   ×    

  -  
 ×    

  -  

min
×


   

  -   ×


 ××    

 

       (∵kc=10: 선설치앵커 조건)

   ∴ 

 × ×  

   여기서,  : 인장강도 산정을 위한 단일앵커 콘크리트 파괴면 투영면적

                (앵커 중심으로부터 1.5hef에 해당되는 거리와 연단거리에 의해 형성되는 

직사각형태로서 인장 파되면의 투영면적)

           : 모서리의 영향, 간격 또는 부재두께에 제한을 받지 않는 경우 인장강도 

산정을 위한 단일앵커 콘크리트 파괴면 투영면적

           : 연단거리 영향에 따른 인장강도에 대한 수정계수=1.0

            : 균열유무에 따른 인장강도에 대한 수정계수=1.0

                 (사용하중 하에서 콘크리트 균열발생)

           : 앵커를 철근 없이 비균열 콘크리트에 사용하기 위한 인장강도에 대한 수

정계수=1.0(보조철근 없음)

             : 균열 콘크리트에서 인장을 받는 단일앵커의 기본 콘크리트 파괴강도

 ④ 콘크리트 쪼갬파괴를 방지하기 위한 연단거리, 볼트간격 및 두께 

  - 피복두께는 콘크리트 구조기준의 최소 피복두께를 적용하면 지름 24mm인 앵커의 최소 

피복두께는 흙 또는 대기에 노출된 조건에서 40mm이다.

 검토결과, 다음 표에서 알 수 있듯이 한 개의 전단앵커와 전단블럭(L:300×W:200×H:170) 

반영시 콘크리트 전단파괴강도에서 지배적인 강도를 보여주고 있다. 즉 앞서 설정한 횡

방향 작용력 143.0kN으로 설계할 경우 가정한 단일앵커의 경우 콘크리트단면이 총 10개 

이상 설치가 필요하다. 
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구분 기호 검토결과 비 고

앵커의 전단강도 ψVsa 109.3kN

콘크리트 전단파괴강도 ψVcb 14.8kN 지배강도

콘크리트 프라이 아웃강도 ψVcp 80.1kN

<전단앵커와 전단블럭 반영시 강도 비교>

  또한 이를 보강하기 위해 콘크리트 전단파괴 강도 보강을 위한 앵커철근(D13:헤어핀) 반

영시 전단파괴 강도는 약 2배 이상 증가시킬 수 있으나, 보강철근의 정착길이가 추가로 

필요함에 따라 필요단면적은 당초 300mm에서 200mm 이상 증가된 약 500mm 이상의 

폭원이 필요하다. 

5) ㄱ 형강 보강형 앵커설계

 앞서 검토한 결과, 횡방향 보강을 위한 전단키를 콘크리트 단면으로 보강할 경우 소요 콘

크리트단면 확보 및 유지보수상 문제를 야기할 수 있다. 따라서 여기서는 보다 단순하면

서 저항력을 확보할 수 있는 “ㄱ 형강”보강에 대해서도 추가로 검토를 하여 향후 현

장상황에 맞게 적용을 하고자 한다. ㄱ 형강은 KS D 3502의 표준규격을 적용하였으며, 

앞서 가정한 설계조건(단면, 앵커)으로 작용하중에 대한 안정성을 검토하였다. 그림 7은 

KS D 3502상의 단면제원을 나타내고 있다.
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<등변 ㄱ 형강의 표준 단면치수와 제원(KS D 3502:2016)>

 검토시 ㄱ형강의 제원은 주행로 단면높이를 고려하여 높이 150mm, 그리고 두께는 19mm

를 적용하였으며 강재의 종류는 SS315를 적용하였다.

① ㄱ형강 단면 및 재료특성

 - 150mm(A)×150mm(B)×19mm(t)

 - 단면적 = 5,338㎠

 - 항복강도 =315MPa

 - 인장강도 =490MPa

 - 소요 작용력 =143kN

 - 앵커볼트 지름 : 24mm

<ㄱ형강 보강형 앵커의 제원>
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 ② 순단면적 계산

    - 볼트 구멍의 지름 d = 24 + 2 = 26mm(ref : 강구조연결설게기준 2017)

    -     ××  ××=4,350㎟

     ∴ 순단면적   4,350㎟

      여기서,   : 순단면적,  : 총단면적

               : 앵커갯수,  t : 부재 두께

    ③ 유효순단면적 

     -   ×  = 0.6 ×4350 = 2,610㎟(ref : 강구조 설계기준 2017, 4.1.2.3)

 ④ 설계인장강도

  - 총단면의 항복 :    = 0.9 × 315 × 5338 = 1,513kN

  - 순단면의 파단 :    = 0.75 × 490 × 2610 = 959kN

 ⑤ 설계인장강도 검토

      ≻   O.K

③ 소결

  검토 결과 콘크리트 블록보다는 ㄱ형강으로 설치하는 것이 현장여건이나 시공측면에서 

휠씬 유리할 것으로 판단되며 콘크리트 파괴 및 프라이아웃 강도에 대한 안전을 위해 주행

로 양단 대칭으로 한쪽면에 두 개 이상 설치하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 그리고 

여기서 가정한 설계조건에 대한 앵커의 연단거리는 50mm이상, 앵커간격은 150mm이상을 

확보하여야 하나(KDS 14 20 54, 2016) 향후 현장여건 및 설계조건 변경시에는 설계기준을 

만족하도록 설계하여야 한다. 앵커묻힘 길이도 안전을 위해 150mm이상 확보하는 것이 좋

다. 또한 시공불량 등에 의한 편심이 작용할 것을 대비해 ㄱ형강에 동일재질의 리브(보강

재)를 설치하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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<전단키 설계단면>

나. 방진재 검토 및 선정

(1) 방진주행로 구조해석 및 진동해석

① 방진재 구조 종류

  해석모델을 바탕으로 방진재의 구조 및 방진재 종류를 선정하였다. 방진재의 구조 선정

을 위하여 방진재가 없는 콘크리트 주행로 모델과 단순 방진재료 삽입된 방진주행로 모

델 그리고 방진재료의 크리프 현상 방지를 위하여 방진재료 사이에 철판을 삽입한 철판 

방진 주행로 모델을 구성하였다. 이 3가지 모델에 대하여 각각 구조해석과 진동해석을 수

행하고 구조적 안정성과 진동저감 특성을 종합적으로 고려하여 방진재의 구조 및 종류를 

결정하였다. 그림은 정면에서 바라본 3가지 종류의 주행로의 구조이다.

< 3가지 종류의 주행로 >
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② 방진 주행로 구조해석 및 진동해석 결과

  3가지 종류의 방진재 구조에 대하여 구조해석을 수행하였다. 주행로의 구조적 안정성을 

평가하기 위하여 정적하중이 가해졌을 때 주행로의 변위와 응력을 도출하였다. 허용응력

은 설계기준강도()를 바탕으로 계산한 허용휨인장응력을 기준으로 판단하였다. 허용휨

인장응력의 계산식은     이고 이를 바탕으로 도출한 허용응력은 0.87MPa이다. 

허용변위는 주행로의 처짐기준 3.0mm(고저기준)으로 판단하였다.

  발생응력은 방진 주행로, 철판방진 주행로, 콘크리트 주행로 순으로 큰 응력이 발생하였

다. 특히, 방진 주행로의 경우 상대적으로 큰 변위가 발생하여 휨응력이 발생하며 허용응력 

이상의 응력이 발생한다. 변위의 경우는 방진 주행로, 콘크리트 주행로, 철판방진 주행로 순

으로 크게 발생하였고 3가지 주행로 모두 처짐기준을 만족하였다. 방진 주행로별 발생 응력

과 변위는 아래 표에 정리하였다.

비교 응력(MPa) 변위(mm)

콘크리트 주행로 0.53 4.4E-03

방진 주행로 1.02 2.1E-01

철판방진 주행로 0.73 4.3E-03

< 주행로별 구조해석 결과 >

< 방진 주행로의 응력해석 결과 (Max. stress 1.026MPa) >

< 콘크리트 주행로의 응력해석 결과 (Max. stress 0.52MPa) >
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< 철판방진 주행로의 응력해석 결과 (Max. stress 0.73MPa) >

< 방진 주행로의 변위해석 결과 (Max. displacement 0.21mm) >

< 콘크리트 주행로의 변위해석 결과 (Max. displacement 4.4E-03mm) >
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< 철판방진 주행로의 변위해석 결과 (Max. displacement 4.3E-03mm) >

③ 방진재 구조에 따른 진동해석 결과

  3가지 종류의 방진재 구조에 대하여 진동해석을 수행하였다. 방진 주행로의 진동 저감 

성능을 평가하기 위하여 이동하중이 가해졌을 때 특정 지점에서의 최대 진동 가속도

()와 진동 가속도 실효치(Root Mean Square;   ) 값의 도출하였다. 3가지 주행로에 

대하여 해당 값들을 서로 비교하면 상대적으로 진동저감 성능이 우수한 방진 주행로 구

조를 판단할 수 있다. 여기서 최대 진동가속도는 측정 시간에서 가속도 신호의 최고 값이

며, 가속도 RMS는 진동신호의 에너지 함량을 추정해 진동 크기를 평가하는 인자이다. 

  아래 그림은 주행로별 진동가속도 결과이다. 방진 주행로 중앙 부근의 진동 측정점에서 

시간에 따른 진동가속도 선도를 분석해보면, 가속도 값은 이동하중이 측정점의 근처를 지

나는 0.12sec 부근에서 가장 큰 값을 가진다. 또한 각 주행로별 진동가속도를 비교해 보

았을 때, 콘크리트 주행로, 철판방진 주행로, 방진 주행로 순으로 큰 진동이 발생함을 확

인할 수 있다. 특히, 콘크리트 주행로 대비 다른 두 방진 주행로의 확연한 진동저감 효과

를 분석할 수 있다. 그 중 방진재 만으로 이루어진 단순 방진 주행로가 여타 주행로 대비 

가장 우수한 진동저감에 효과를 나타낸다.

< 주행로 종류별 진동가속도 결과 >
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  아래 표는 주행로 종류별 - 분석 결과이다. 주행로별 진동 특성을 수치적으로 

분석해본 결과, 방진주행로 경우 콘크리트 주행로보다  와  모두 70%이상 감소

하였다. 특히 방진 주행로 같은 경우 85% 이상의 진동 저감율을 보여 3가지 방진 주행로 

중 가장 우수한 진동 저감 효과를 보였다.

주행로
 

()

콘크리트 주행로 

대비 감소율(%)

 

()

콘크리트 주행로 

대비  감소율(%)

콘크리트 주행로 29.93 - 269 -
방진 주행로 4.09 86.33 31.6 88.25

철판 방진 주행로 7.15 76.11 60.1 77.66

< 주행로별 진동해석 결과 >

④ 이동하중 모델의 응력 및 변위 분석

  3가지 종류의 주행로에 대해 하중 위치별 변위와 응력 해석을 수행하였다. 그림과 같이 

콘크리트를 6 부분으로 나누어 각 구간별로 60km/h로 이동하는 이동하중을 부여하였다. 

표를 보면 콘크리트 주행로의 6구간 모두에서 비슷한 수준의 변위와 응력이 발생하였으

나 방진재가 포함된 방진 주행로와 철판방진 주행로는 콘크리트 주행로에 비하여 상대적

으로 변위와 응력 편차가 크게 나타남을 알 수 있다. 특히 상대적으로 큰 변위가 발생하

는 방진 주행로에서는 최대 23%까지 허용응력 차이가 발생한다. 향후 방진 재료가 포함

된 프리캐스트 주행로 설계 시 이를 고려하여 설계를 수행해야 할 것이다. 그림들은 이동

하중에 따른 위치별 응력과 변위 분포를 각 주행로 별로 비교한 그래프이다.

< 변위 및 응력 측정점 >
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콘크리트 
주행로

point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6

최대 변위
(mm)

3.508E-3 3.505E-3 3.505E-3 3.474E-3 3.504E-3 3.513E-3

최대응력
(MPa)

4.499E-01 4.498E-01 4.499E-01 4.491E-01 4.498E-01 4.505E-01

< 콘크리트 주행로 point별 최대 응력 및 변위 >

콘크리트 
주행로

point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6

최대 변위
(mm)

7.13E-02 1.049E-01 1.01E-01 8.105E-02 9.093E-02 1.361E-01

최대응력
(MPa)

1.107 1.133 1.171 1.062 1.196 0.8879

< 방진 주행로 point별 최대 응력 및 변위 >

콘크리트 
주행로

point 1 point 2 point 3 point 4 point 5 point 6

최대 변위
(mm)

6.578E-02 4.598E-02 5.288E-02 3.321E-02 5.688E-02 5.95E-02

최대응력
(MPa)

1.035 1.062 1.001 0.9228 1.062 0.9087

< 철판방진 주행로 point별 최대 응력 및 변위 >

< 이동하중에 따른 위치별 발생 변위 >
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< 이동하중에 따른 위치별 발생 응력 >

⑤ 방진 주행로 구조 선정

  3가지 주행로의 구조해석 및 진동해석을 수행한 결과 구조해석에서는 콘크리트 주행로, 

철판방진 주행로, 방진 주행로 순으로 낮은 응력이 발생하였다. 콘크리트 주행로와 철판

방진 주행로는 허용응력을 만족하였지만 방진 주행로의 경우 허용응력을 약 15%정도 초

과한 것으로 분석되었다. 따라서 구조적 안정성은 콘크리트 주행로, 철판방진 주행로, 방

진 주행로 순으로 우수하다고 판단된다. 

  진동해석에서는 방진 주행로, 철판방진 주행로, 콘크리트 주행로 순으로 낮은 진동 크

기와 진동에너지가 발생하였다. 특히, 방진 주행로의 경우, 콘크리트 주행로 대비 진동 크

기 및 에너지 모두 85%이상 감소되어 가장 우수한 방진 효과를 나타내었다. 종합적으로 

판단하였을 때, 감쇠성능 측면에서 방진 주행로가 가장 우수하였다.

(2) 이음매부 응력해석

  서로 다른 특성을 지닌 방진 주행로 구간 사이를 지나갈 때 기존 주행로에서 나타난 

응력 및 변위보다 큰 변형을 일으킬 것으로 판단된다. 방진주행로 및 콘크리트 주행로의 

상세해석은 고무차륜 AGT 차량에서 발생되는 하중조건에서 방진주행로, 방진재(충전재), 

콘크리트 주행로에 발생되는 응력, 변위 특성을 검토하기 위하여 범용유한요소 해석프로

그램 ABAQUS를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 대표 구성은 방진주행로와 방진재(충전

재), AGT의 고무차륜, 콘크리트 주행로를 3차원 형상 모델을 적용하였으며, 주행로(방진, 

콘크리트)와 고무 차륜은 All with self 접촉조건을 적용하였다. 

① 동특성 해석모델

  방진주행로와 콘크리트 주행로, 고무 차륜을 3차원 형상으로 모델링 하였다. 방진주행

로의 궤도 패널 형상(콘크리트)은 폭(W)600mm x 높이(H)200mm x 길이(L)3,600mm로 모델

링하였으며, 방진재(충전층)의 형상은 폭(W)600mm x 높이(H)30mm x 길이(L)3,600mm으로 

모델링하였다. 또한, 고무 차륜의 형상은 폭(W)330mm, 지름 800mm이며, 콘크리트 주행로
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의 형상(지반)은 폭(W)1,700mm x 높이(H)150mm x 길이(L)3,600mm로 모델링하였다.

< 방진주행 이음매부 모델 >

② 동특성 해석조건

  고무차륜 AGT 차량이 거동하면서 이음매 부 주행로의 응력해석을 수행하기 위하여 

ABAQUS/Explicit를 이용하였다. 고무 차륜과 방진주행로 사이의 마찰계수는 0.88을 적용하

였으며, 속도는 국내 고무차륜 AGT 차량의 운전최고속도인 60km/h와 만차 하중을 고려

하여 윤중을 4.5ton 적용하였다. 따라서 고무차륜에 선속도는 60km/h, 회전속도는 

41.7rad/s를 적용하였다. 그리고 지반 밑면의 자유도는 모두 구속하였다. 또한, 고무차륜 

모델에 안쪽과 바깥쪽 2개의 파트로 나눠서 주행로 닿는 파트는 고무모델로 형성하고, 내

부 파트는 스틸 모델로 형성하여, 고무차륜의 휠과 타이어와 같은 모델을 형성하였다. 고

무차륜 중심에 Reference Point를 생성하고, 내부 노드와 Reference Point를 Kinematic 

Coupling로 연결한다. 그리고 Reference Point에 만차 하중인 4.5ton을 적용하고 선속도와 

각속도도 적용하였다. 타이어는 변형률 에너지 밀도 함수인 Ogden 3차를 사용하였다.

< 방진주행 이음매부 모델 >
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< FE모델의 방진주행 이음매부 경계조건 >

③ 발생변위 및 응력특성 검토

  이음매부 주행로에 발생한 응력 및 변위는 아래 그림과 같다. 그림에서 방진 주행로에 

발생한 최대 변위로 0.2mm가 발생했으며, 콘크리트 주행로의 최대 발생 응력을 나타내며 

약 8MPa의 응력이 발생하였다. 이와 같은 응력이 발생한 이유는 고무차륜의 이동에 따라 

콘크리트 주행로와 방진주행로의 변위차가 발생하고 그 이음매 부에서 응력이 집중 현상

이 발생하기 때문이다. 
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< 방진주행로 발생 변위 (0.2mm) >

< 콘크리트 주행로의 응력분포(8.2 MPa) >
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(3) 방진주행로 시험부설

① 경산 시험선 시험 부설 (2020.05)

 개발 방진로구조의 방진성을 평가하기 위하여 경산시험선에 시험부설(토공구간)하고 그 

성능을 평가하였다. 

   1) 시험시공 주행로 규격

     . B=600mm*2열, T=250mm, L=5,000mm, 충전층 : 30mm

     

         시험시공전 주행로 모습

   2) 레미콘 규격

     . 25-30-12(굵은골재 최대치수, 압축강도, 슬럼프)

   3) 충진재 규격

     . 품명 : edilon(sedra Corkelast VA-90)

     . 가사시간     

      

제품온도(℃) 가사시간(℃)

15 14

20 13

25 12

30 11
 

② 방진주행로 설계

  시험부설에 적용된 방진주행로의 구조는 방진재료의 유동성 및 현장시공성 확보 등의 이유

로 현장타설방식을 적용하였다. 현장타설방식을 적용하면서 별도의 앙카볼트는 적용하지 않았

다. 구조의 표준단면은 아래 그림과 같다.  
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<그림 방진주행로 적용 단면>

③ 방진주행로 시험시공

   시험시공은 한국철도기술연구원 경산 시험선에서 실시하였으며 기간은 주행로 부설관련 

양생기관을 포함하여 총 15일이 소요되었으나 콘크리트 양생기간을 제외하면 순수 작업일은 

7일이 소요되었다. 본 시험과 관련된 시공일정은 아래의 표와 같다.

<방진 주행로 시공일정>

구분
월일

작업내용 비 고

9월23일 장비 및 자재반입

9월24일 기존 주행로 철거 및 바닥청소, 하부 콘크리트 타설

9월25일 하부 콘크리트 양생, 철근가공 조립

9월26일 거푸집 설치 및 철근 설치

9월27일 방진 충진재 포설

9월28일 주행로 콘크리트 타설, 폐기물 반출

10월9일 주행로 표면 연마

1.2.1 방진 주행로 부설을 위해 기존에 설치된 주행로를 우선적으로 철거하고 바닥에 하부 콘

크리트를 타설한후 바닥 콘크리트를 양생한다. 
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기존 주행로 철거                  기존주행로 철거후

 

 하부 콘크리트 타설            하부 콘크리트 타설완료 

   1.2.2 양생이 끝난 하부 콘크리트에 방진 충진재 5,000mm * 높이 30mm * 폭 600mm로 시

공하게 된다.

    1) 충진재

     충진재는 edilon sedra Corkelast VA-90으로 코르크 과립 충진재로서 폴리 우레탄 수지를 

기반으로 하는 무용제이며, 경화공정이 낮은 발열 반응이 특징으로 부피 수축이 방지된다.

    2) 충진재는 수지 및 경화제의 두 가지 구성으로 이루어지며 액상 상태의 수지에 경화제

를 중량별 혼합비 100:86.2, 또는 체적별 100:135.5 로 혼합하여 사용하게 된다.

    3) 혼합시 온도는 +15℃ ~ +30℃에서 혼합하는 것이 이상적이다.

    4) 충진재료의 역학적 물성특성을 다음 표와 같다. 
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<충전재료의 역학적 물성특성>

 5) 충진재 시공사진

 

    충진제 제품사진              하부 콘크리트 양생후 

 

수지 및 경화제 혼합            충진재 충진

 1.2.3 충진재가 시공되면 경화되기 까지 약30분 정도 소요된다.

 1.2.4 충진재가 경화되면 충진재 위에 철근을 가공 조립한후 거푸집을 설치한다.
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  주행로 철근조립              주행로 거푸집 설치  

 

  1.2.5 주행로 콘크리트 타설 레미콘 규격은 25-30-12(굵은골재 최대치수-압축강도-슬럼프)

를 사용하여 충진재 상부에 콘크리트를 타설한다.

  

주행로 콘크리트 타설            주행로 콘크리트 타설후

 1.2.6 콘크리트 타설이 완료되면 일정기간 양생기간을 두고 충진재 충진여부를 확인한다.

 

충진재 충진부 확인

 1.2.7 충진이 완료된 것을 확인후에는 주행로 상부 표면 주행로 연마를 시행하여 방진주행로 

시공을 마무리 한다.
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<방진주행로 시공완료 모습>

(4) 주행로 방진성능 평가

① 차상시험

1) 측정방법 

본 시험에서는 현장 타설 형의 콘크리트 고무차륜 주행로와 방진재를 삽입하여  개량된 프

리캐스트 주행로의 성능을 평가하기 위하여 주행을 통해 발생하는 진동가속도의 특성을 측

정 및 분석하여 주행로의 성능을 평가하였다. 시험 대상은 서울 경전철 신림선이며 측정항

목은 대차의 수직, 수평 진동 가속도 및 주행로에서의 수직 진동가속도이다.

진동시험은 경산 시험선에서 진행되었으며 기존 콘크리트 주행로 및 변경 후 방진주행로 

주행 시 대차와 시험 구간의 주행로에서 측정하였다. 측정항목 및 측정 위치는 표 와 같다.

<측정항목 및 측정위치>

측정항목 측정위치

 상하방향진동의 

 진동가속도(대차)
전위 대차의 전방

 수평방향진동의 

 진동가속도(대차)
전위 대차의 전방

상하방향진동의

진동가속도(주행로)
콘크리트 및 방진주행로 궤도

 

측정방법은 10km/h부터 40km까지 10km/h씩 증가한 속도로 일정하게 주행하여 대차의 진동

가속도를 측정하였고, 주행로는 20km/h, 40km/h로 주행하여 속도마다 진동가속도를 측정하

였다. 측정결과는 각 구간 진동가속도의 최대진폭(peak-peak, 2a)과 그 때의 속도를 구한다. 
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동일 속도마다 진동가속도 최대진폭의 평균치를 구한다. 주행속도를 가로축으로 진동가속도

를 세로축으로 한 그래프를 그린다. 이때의 진동가속도는 최대진폭으로 중력단위인 g로 한

다. 그림 3.5는 대차의 각 진동가속도 계측 위치를 나타내고 있다. 진동 측정 센서는 그림 

3.5와 같이 전면부 대차에 부착되었으며 1은 대차의 수직방향, 2는 대차의 진행방향 3은 좌

우방향 진동가속도 측정센서이다.

<경산 시험선 진동가속도 현장계측 측정지점 (대차)>

2) 시험 결과 및 분석 

진동시험은 차량의 시험 구간 통과 시 주행방향, 속도대역, 진동가속도의 시간이력을 검토

하였으며, 진동가속도의 크기를 검토하기 위하여 RMS(Root Mean Square)자료를 이용하여 

주행성능을 평가하였다.

2.1) 대차 수직 진동가속도

대차 수직진동가속도는 대차 앞쪽에 설치하여 측정한다. 시공구간을 대상으로 시공전후의 

차체수직가속도를 주행속도 및 주행방향(상행, 하행)별로 비교하였다.  진동가속도는 시공전

후 가속도의 차이가 나타났다. 주행방향별로도 차이가 있는데,.상행에서 민감하게 반응하게 

된다. Peak to peak는 오히려 방진주행로에서 크게 나타났다. 방진주행로 시공 시 기존 콘

크리트 주행로를 절단하여 시공했는데 절단부에서 진동가속도가 크게 나타나는 것을 확인

하였다. 

아래표는 대차 수직진동가속도를 RMS(Root Mean Square)값으로 나타낸 것으로서 진동에너지

의 전체 크기를 비교하는데 유효하다. 비교결과, 속도가 증가할수록 콘크리트 주행로와 방진 

주행로의 RMS값 증가하는데, 대차의 수직 진동가속도 RMS의 peak값은 방진주행로가 오히려 

높은 값을 나타낸다. 방진주행로 시공과정에서 생긴 연결부에서 값이 크게 나타나는 것을 확

인했다. RMS 평균값을 비교했을 때 상행에서는 기존 콘크리트 주행로 대비 방진주행로가 0%

에서 15%까지 개선되는 것을 확인하였고 하행에서는 7%에서 14%까지 개선되는 것을 확인하

1
2

3

3

2

1
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였다

<대차 수직 진동가속도 RMS Peak>

10km/h 20km/h 30km/h 40km/h 55km/h

상행 
콘크리트

1.955 3.970 4.478 4.162 5.290

상행 
방진주행로

2.416 3.813 4.891 4.356 5.350

감소율 24% 4% 9% 5% 2%

하행 
콘크리트

2.056 3.108 3.395 6.658

하행 
방진주행로

2.236 3.568 3.472 6.846

감소율 9% 15% 3% 3%

<대차 수직 진동가속도 RMS 평균>

10km/h 20km/h 30km/h 40km/h 55km/h

상행 
콘크리트

0.203 0.389 0.887 0.986 1.057

상행 
방진주행로

0.203 0.378 0.792 0.847 0.902

감소율 0% 3% 11% 14% 15%

하행 
콘크리트

0.431 0.525 0.789 0.845

하행 
방진주행로

0.385 0.467 0.674 0.787

감소율 10% 11% 14% 7%

2.2) 대차 수평진동가속도

대차의 수평진동가속도는 대차의 전방에 설치되어 차량진행의 횡방향에 대한 진동가속도를 

평가한다. 수평진동가속도는 평면곡선과 안내레일의 상태에 의해서 주로 영향을 받기 때문

에 정상진동가속도에 대한 평가를 수행하지만, 본 시험에서는 주행로상태에 의한 영향을 검

토하기 위하여 다른 항목과 동일하게 측정하였다. 측정결과, 곡선구간에서의 정상진동가속

도는 동일한 경향으로 나타나지만, 직선구간에서 대차의 수평진동가속도는 주행로의 상태에 

따라서 그 차이는 크지 않지만 영향을 받는 것으로 나타났다. 주요 원인은 좌우측 주행로의 

편차로 인하여 발생한 것으로 추정된다. 
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아래 표는 대차수평진동가속도를 RMS(Root Mean Square)값으로 나타낸 표로서 진동에너지의 

전체 크기를 비교하는데 유효하다. 비교결과, 상행 방향 대차 수평진동가속도의 RMS peak는 

10km/h에서 25%, 20km/h에서 27% 높게 나타났고 30~55km/h에서 9%에서 최대 27% 작게 나타

났다. 하행 방향에서는 방진주행로가 콘크리트 주행로 보다 45%에서 61%까지 높게 나타났다. 

상행 방향 대차 수평진동가속도의 RMS 평균은 상행 방향 10km/h에서 방진주행로가 16% 높게 

나타났지만 20~55km/h에서 17~33% 작게 나타났다. 하행 방향은 10~30km/h에서 방진주행로가 

10~25% 높게 나타났으며, 40km/h에서 7% 작게 나타났다.

<대차 수평 진동가속도 RMS Peak>

10km/h 20km/h 30km/h 40km/h 55km/h

상행 
콘크리트

0.992 1.648 2.852 2.911 3.553

상행 
방진주행로

1.238 2.094 2.083 2.635 2.598

감소율 25% 27% 27% 9% 10%

하행 
콘크리트

0.965 0.931 1.370 1.750

하행 
방진주행로

1.559 1.396 2.091 2.541

감소율 61% 49% 52% 45%

<대차 수평 진동가속도 RMS 평균>

10km/h 20km/h 30km/h 40km/h 55km/h

상행 
콘크리트

0.106 0.252 0.459 0.487 0.603

상행 
방진주행로

0.123 0.193 0.307 0.405 0.529

감소율 16% 23% 33% 17% 29%

하행 
콘크리트

0.106 0.177 0.372 0.544

하행 
방진주행로

0.132 0.208 0.336 0.505

감소율 25% 18% 10% 7%
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② 지상시험

1) 측정방법

경산 시험선 주행로에 전동차가 지나가면서 발생하는 진동을 방진로 타설 전후비교를 

통하여 현장 계측 시험을 수행하였다. 전동차가 방진로 지점을 지날 때 진동을 측정하

기 위하여 방지로의 궤도에서 수직진동가속도를 측정하여 데이터를 수집하였다. 이를 

바탕으로 고무차륜 AGT 시스템에 대한 진동 저감효과를 분석하고자 한다.

1) 진동 측정 장치

고무차륜 AGT 시스템의 진동 특성 데이터를 수집하기 위해서 그림 3.4와 같이 ADLINK 

社의 진동 측정 장비를 사용하였다. 대차는 3채널, 주행로는 1채널을 사용하여 진동가속

도를 측정하였다.

진동가속도 측정을 위하여 그림 3.5와 같은 스트레인 진동센서를 이용하였으며, 정확한 

진동 데이터를 수집하기 위해서는 센서 부착지점의 표면 상태가 매우 중요하다. 이에 

따른 가속도 센서의 부착 상태에 따라 데이터 신뢰성에 큰 영향을 미칠 수 있다. 대차

는 철제 프레임에 부착하였고 주행로는 일반적으로 매끄럽지 않기 때문에, 이 부분에 

곧바로 센서를 부착할 경우 센서와 측정지점 사이에 유격이 발생할 수 있다. 따라서 주

행로에는 철판을 부착하여 센서를 고정시키는 방법으로 실험의 오차 요인을 최소화시켰

다. 

2) 시험결과 및 분석

2.1) 진동가속도 계측 시험

진동가속도 계측 실험에서는 콘크리트 주행로와 방진 주행로에서의 주행에 대해 그림 

3.5와 같이 총 3곳과 그림 3.6와 같이 주행로 측정지점으로 총 4곳의 측정지점을 선정하

였다. 해당 지점은 고무차륜 AGT 시스템과의 거리와 위치를 고려하여 선정하였으며, 거

리와 위치에 따른 수직 진동가속도를 분석하여 고무차륜이 이동하면서 발생하는 진동의 

영향을 확인하고자 한다. 
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<진동가속도 현장계측 측정지점 (주행로)>

2.2) 주행로 수직진동가속도

 주행로 수직진동가속도는 고무차륜과 노면의 마찰에서 생기는 진동을 외부에서 평가하

는 지수로 활용하기 위하여 노면에서 측정한다. 방진재 시공구간을 대상으로 시공전후

의 주행로 수직진동가속도를 측정하여 비교하였다. 전체적으로 속도가 증가하면서 진동

가속도도 증가하는 것을 알 수 있다. 그림 3.7 모든 경우에서의 진동가속도는 시공전후 

가속도의 차이가 큰 것으로 나타났다. 그림에서 좌측은 콘크리트 주행로이고 우측은 방

진재가 삽입된 방진주행로이다. 특히 일반 콘크리트 주행로의 경우 평균적인 가속도 분

포와 다르게 Peak값이 높게 측정되는 경향을 보인다. 방진주행로의 경우 콘크리트 주행

로에 비해 40% 이상의 편차가 감소하는 경향을 보이며, 속도가 빠를수록 효과가 큰 것

으로 나타났다.

(a) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(상행, 20km/h)
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(b) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(상행, 40km/h)

(c) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(하행, 20km/h)

(d) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(하행, 40km/h)

< 주행속도 및 주행방향별 주행로 수직진동가속도 >

<주행로 진동가속도 Peak 표준편차>

표준편차(G) 상행 20km/h 상행 40km/h 하행 20km/h 하행 40km/h

콘크리트 
주행로

0.077084 0.216999 0.096044 0.194859

방진 주행로 0.048679 0.109612 0.040642 0.072701

감소율 36.85% 49.49% 57.68% 62.69%

그림 3.8은 주행로 수직진동가속도를 RMS(Root Mean Square)값으로 나타낸 그림으로서 진

동에너지의 크기를 비교하는데 유효하다. 비교결과, 저속구간에서는 30%, 고속구간에서는 4
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0% 가량의 감소율을 보인다. 편차 또한 저속구간에서 40% 고속구간에서 50%의 감소율을 보이

며 매우 효과가 큰 것으로 나타났다. 하행의 경우, 상행보다 더 큰 진동감소가 나타났으며, 속

도에 관계없이 평균은 50% 표준편차는 60%의 감소율을 보였다. 특히, 콘크리트 주행로에서 발

생하는 주기적으로 높은 Peak값이 두드러지게 감소하는 경향을 보이는데, 주행 시 차륜과 노

면의 접촉에서 발생하는 주기적인 진동이 효과적으로 줄어드는 것으로 보인다. 

(a) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(상행, 20km/h)

(b) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(상행, 40km/h)

(c) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(하행, 20km/h)
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(d) 주행로에 설치된 수직방향 진동가속도(하행, 40km/h)

<주행속도 및 주행방향별 주행로 수직진동가속도>

<주행로 진동가속도 RMS 평균>

평균(G) 상행 20km/h 상행 40km/h 하행 20km/h 하행 40km/h

콘크리트 주행로 0.05788 0.0155148 0.070769 0.10272

방진 주행로 0.039096 0.085398 0.0324 0.046044

감소율 32.4542% 44.9572% 54.2177% 55.1755%

<주행로 진동가속도 RMS 표준편차>

표준편차(G) 상행 20km/h 상행 40km/h 하행 20km/h 하행 40km/h

콘크리트 주행로 0.051885 0.151855 0.065166 0.165581

방진 주행로 0.03158 0.069767 0.025942 0.05499

감소율 39.1353% 54.0569% 60.1908% 65.8785%
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다. 주행로 색판 시제품 제작

(1) 기존 색판의 문제점

  기존의 주행로 색판은 일단 설치를 하게되면 주행로와 색판의 높이차가 있어도 조절할 

방법이 없었다. 이는 차량 운행시 진동 발생의 원인이 되어 많은 문제가 발생되었고, 또한 

주행로 연마시 색판 부근은 연마가 불가능하여 색판 통과시 차량진동을 유발하여 차량에 

탑승한 승객에 좋지 않은 승차감을 느끼게 하였다. 기존에 제작된 색판은 다음과 같은 문제

점이 발생하였다.

㉠ 색판 상판 분리 및 박락

  색판 입고 당시 여러 시제품을 제작하여 현장에서 강도시험 및 접착시험을 시행하였으나 

열차충격이 색판에 직접적으로 가해져 색판상판 분리 및 박락현상이 발생하였다.

< 색판상판 분리 > < 색판상판 박락 >

㉡ 하부 라이너 높이차 발생

  도상높이 불균형(내, 외측의 높이차)등으로 인한 색판하부 라이너 높이차가 발생하여 

색판 볼트고정이 불안정하고, 시공시 라이너 높이차에 따른 규격별 상이한 볼트를 준비해

야 하는 불편함이 발생하였다.

< 하부라이너 높이차 발생모습 >

㉢ 색판 하부와 트러프 간섭

  색판하부 라이너 교체시 트러프(신호. 통신관로) 간섭으로 인한 분해조립에 어려움이 

있고 라이너 교체시 상판 및 하부 지지대를 완전히 해체해야만 교환할 수 있어 유지관리 

업무에 상당한 어려움이 있다.
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< 색판하부와 트러프 간섭 >

(2) 색판 성능 개선

  기존의 고무차륜 주행로 색판의 상판은 두꺼운 상판에 직접 모르타르를 도포해 사용한다. 

사용중 모르타르가 파손되거나 닳아서 높이가 낮아져 교체하려면 상판 전체를 바꾸거나 상

판의 모르타르를 걷어내고 새로 도장해야한다. 교체시에는 상판을 통째로 바꿔야 하며 작업 

효율이 떨어지고 직접 현장에서 도장하게 되면 경화되는 시간동안 사용 할 수 없어 안전 

및 부실 작업의 우려가 많았다. 또한 상면에 홀이 있어 모르타르의 초기 파손 원인이 되기

도 한다.

  이번 주행로 색판개발은 고무차륜 AGT 주행로의 높이조절이 가능한 색판으로서 색판의 

하부 4곳에 장공(가로나 세로방향으로 비스드함 홀)을 비스듬히 2중으로 가공하고 또 상하

로 된 장공이 2개가 가동된 브라켓을 부착하였다. 프레임에는 이와 대칭된 경사 장공을 가

진 브라켓을 사용한다. 장공의 경사면을 따라 볼트체결을 하게 되면 경사 장공높이의 2배거

리 만큼 높낯이 조절이 가능하게 하였다. 또한 상하 장공에 볼트로 체결하여 고정을 보완하

게 하였다.

 

< 색판 개발구상안 >

  현재의 불필요한 방법들을 개선하기 위해 상판을 2중 구조로 하여 하중을 주로 지지하는 

하부 상판과 절곡한 철판위에 미리 모르타르를 도포한 상부 주행판 으로 구성하여 상판 전

체를 교체하지 않고 상부 주행판 만 교체할 수 있게 하여 작업 능률을 올리고 현장에서 안

전작업을 도모 할수 있게 하였다. 또한 여유분으로 모르타르를 작업한 상부 주행판을 미리 

준비할 수 있어 균일하게 작업된 제품을 사용할수 있어 안전된 주행면을 유지할수 있게 하

였다.
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< 주행로 상판 교체 개발안 >

① 개발 색판의 구성 및 작용

  금번 과제에서 개발하는 주행로 색판의 각각의 명칭 및 구조는 아래와 같으며, 각각의 역

할은 다음과 같다.

  ㉠ 하부프레임은 주행로 색판의 전체적인 하중을 지지하고 주행로 색판과 콘크리트 바닥

면과의 고정역할을 하는 지지체 역할을 한다.

  ㉡ 상부 프레임은 주행로 색판의 상부 교체판의 지지역할과 상부 교체판과의 연결역할을 

한다.

  ㉢ 상판은 차량이 통과하는 상부 주행판의 지지역할을 하며, 주행로 상부 주행판 교체시 

상부 주행판 고정용 볼트를 체결할수 있도록 탭가공 홀을 지니고 있다.

  ㉣ 상부 주행판은 차량이 직접 통과하는 구간이며 모르타르 도포 뿐 만이 아니라 여러 

가지 방법으로 표면처리가 이루어질수 있다.

  ㉤ 앵커볼트는 하부 프레임을 콘크리트 바닥면에 고정하는 역할을 한다.

< 개발주행로 색판의 구성 >

  ㉥ 높이조절용 볼트는 주행로 색판의 높이조절 역할을 한다.

  ㉦ 상부주행판 고정용볼트는 상판위에 상부주행판을 덮은 상태에서 상부주행판이 이동이

나 움직임이 없도록 고정하는 역할을 한다.

  ㉧ 탭 가공은 상판과 상부주행판이 볼트로 연결될수 있도록 너트 역할을 하게 된다.
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② 개발 색판의 사용 방법

  경사진 프레임으로 상하 세트로 구성하여 색판을 경사면을 따라 이동시켜 고정하면 높이 

조절이 가능하다. 높이 조절이 완료되면 경사면과 같은 같은 각도를 가지는 장공에 볼트를 

체결하여 고정한다. 외부로 노출된 볼트는 점검시 눈에 잘 띄어 이상 상태를 발견하기가 수

월하여 점검 시간을 단축 시켜준다. 

< 개발주행로 색판 작동 예시 >

  주행로 색판 하부프레임을 앵커볼트를 이용해 바닥 콘크리트에 설치한 후 높이조절용 볼

트를 이용하여  주행로 상부프레임을 좌우로 이동시켜 원하고자 하는 높이에 도달하면 볼

트를 조이면 주행로 색판의 높이가 고정되게 되어있다. 상부프레임과 상판을 조립하고 상판

에 탭가공을 상부주행판을 조립하는 구조로 주행로 색판 변형 및 파손시 전체 주행로 색판

을 교체하지 않고 상부주행판만 교체가 가능토록해 유지보수 비용을 절감하고 주행로 색판 

보수시간을 단축시킬수 있도록 하였다.

③ 개발 색판의 기대효과

  ㉠ 기존 주행로 색판에서는 1회 설치된 이후 차량운행에 따른 진동 및 충격으로 주행로 

색판이 최초 설치상태의 변형이 오게 되면 주행로 색판의 하부 앵커를 모두 재설치하여 조

정하는 문제점을 해결할수 있다.

  ㉡ 본 개발의 효과로 주행로 색판의 주행판 균열이나 파손이 발생할시 주행로 색판 전체

를 교체하지 않고 주행판만 교체할수 있게 되어 주행로 색판의 교체주기를 늘리고 유지관

리 비용을 절감할수 있게 한다.

  ㉢ 또한 주행로 연마시 주행로 색판부근은 주행로 연마를 하지 않고 통과하던지 주행로 

면을 색판높이에 맞추어 연마를 진행하게 되는 문제점을 주행로 연마 두께 만큼 색판의 높

이를 조절할 수 있게 되어 주행로 연마시 일정한 주행면을 유지할수 있게 한다.

(3) 주행로 색판 시제품 제작

  금차년도에 주행로 색판개발안이 완료되어 시제품제작을 수행하였다. 시제품 제작과정은 

아래와 같다.
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색판 상판가공(홀가공) 색판 상판제작 완료 색판 지그제작

색판 MMA접착테스트(철판)
색판MMA접착테스트

(아연도금)
주행판MMA접착테스트

주행판 제작완료 색판상판과 주행로판 조립 색판제작 완료

< 개발 주행로 색판 제작과정 >

  색판제작 과정은 색판상판제작과 주행판제작으로 크게 2가지 공정으로 나누어진다. 우선

적으로 주행로 상판은 차량의 중량을 받고 지탱하여야 하기 때문에 전체가 철판으로 두껍

게 제작되어지고 향후 주행로판의 조립을 위해 측면에 탭가공이 이루어진다. 주행로판은 차

량의 바퀴가 직접 통과하는 곳으로 표면의에 MMA 수지를 도포하여 미끄럼 저항치를 확보

할수 있도록 하였다. 또한 색판 상판과의 조립을 위해 측면에 탭가공도 이루어진다.

  열차운행으로 인한 주행로판의 MMA수지등이 파손 및 탈락등이 발생하게 되면 주행로 상

판만 간단하게 교체할수 있게 되어있다. 또한 주행로 상판의 두께와 MMA 수지의 도포높이

를 서로 조정하여 주행로와의 평탄성도 확보할수 있게 되어있다. 주행로 연마시에는 주행로 

상판만 분리하여 주행로 연마시 주행로 색판에 손상이 없도록 하였다.
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라. 밀착형 분기기 제작 및 성능평가

(1) 수평안내식 분기기 문제점 분석

① 가동안내판

  기존 분기기의 가동안내판은 제작 시 용접길이가 길어 열변형에 의한 뒤틀림현상이 발생, 

이로 인해 축수의 조립견고성 및 수대의 밀착성이 나빠지고 슬라이딩 플레이트의 들뜸현상

이 발생되게 된다. 이로 인해 고정블럭과 가동안내판 하부의 밀착불량이 발생하게 되어 열

차가 분기기로 진입 시 심한 진동과 함께 소음이 발생되고 있다. 현재는 분기기가 주로 차

량기지나 지하구간에 설치되어 있으나 향후 저심도 철도 등이 건설되게 되면 철도시설물과 

주택가등이 5~10m 내외로 가까워지게 될 때는 상당한 문제로 대두될 수 있다.

< 가동안내판 형상 >

 

② 고정블럭

  고정블럭은 가동안내판에 연결되어 있기 때문에 가동안내판에 뒤틀림이 발생하면 고정블

럭과 가동안내판 하부의 밀착성이 떨어지게 되며, 수대하부 와도 이격이 발생되게 된다. 이

로 인해 열차진입 시 가동안내판에 충격이 주어지게 되면 가동안내판 하부의 슬라이딩 플

레이트가 빠져나오는 경우가 발생하게 된다.

 

< 고정블럭 사진 >

  

③ 슬라이딩 플레이트 고정부

  가동안내판 하부와 수대상부의 미끄럼판 위에는 가동안내판의 원활한 전환을 위한 슬라
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이딩 플레이트(동판)이 설치되어져 있다. 이 슬라이딩 플레이트가 미끄럼판 위에서 자연스

럽게 미끄러지면서 가동안내판이 전환되게 된다. 그러므로 이 슬라이딩 플레이트는 가동안

내판 전환에 필수적인 조건이며, 탈락 및 빠지지 말아야 한다. 현재 부설된 기존 가동안내

판의 하부를 보면 슬라이딩 플레이트 고정부의 일부가 OPEN된 구조로 되어있으며 가동안

내판과 고정블럭, 수대등이 밀착되어 부설되지 못할 경우 열차진입시 충격 및 진동 등으로 

인해 슬라이딩 플레이트가 가동안내판 하부에서 빠져나오는 경우가 발생할 수 있다.

< 슬라이딩 플레이트 고정부 모습 >

④ 각종용접 부위

  가동안내판 하부 고정블럭 체결부위는 고정블럭이 밀착하여 조립되는 부위로서 용접을 

하게 되면 고정블럭의 밀착이 불가능하게 된다. 이에 현장에서는 고정블럭이 밀착되는 곳에 

고정블럭을 모따기를 시행해서 시공하였다. 또한 슬라이딩 플레이트도 표면이 아주 정밀하

게 가공되어 있어 가동안내판과 밀착되어 설치되어져야 하나 슬라이딩 플레이트가 설치되

는 곳에 일반용접이 되어 있어 슬라이딩 플레이트가 들뜬상태로 설치된다.

< 가동안내판 용접부위 >

 

⑤ 축수 및 수대

  현재 부설되어져 있는 고무차륜 AGT 분기기의 수대 및 축수는 매립형으로 상하높이 조

절이 불가능함으로 가동안내판 설치시 상당한 어려움이 있고 향후 열차진행으로 인한 변형

발생시 유지관리의 어려움이 있다. 또한 주행로 연마시 안내레일은 높이조절이 가능하나 분

기기 수대 및 축수는 매립형이기 때문에 높이 조절이 불가능하다.
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< 축수 및 수대 볼트매립 모습 >

(2) 수평안내식 분기기 개량방안

① 가동안내판 형상변경( L -> T)

  가동안내판의 형상 변경으로 용접부위를 최소화함으로써 용접 열변형에 의한 뒤틀림을 

최소화 하고, 각종 부속품 고정블럭, 슬라이딩 플레이트들이 가동안내판 하부에 정밀하게 

설치될 수 있도록 하였다. 또한 가동안내판의 형상을 L-> T로 변경함으로써 차량진입시 가

동안내판에 작용하는 횡력을 감소시키는 역할을 한다.

< 가동안내판 형상변경 모습 >

② 슬라이딩 플레이트 롤러변경

  슬라이딩 플레이트를 사용하지 않고 일반철도에서 사용되는 분기기 롤러형식으로 변경하

여 슬라이딩 플레이트를 사용하지 않고 고무차륜 AGT 수평안내식 분기기 가동안내판 전환

작업이 가능하도록 구상하였다.

< 슬라이딩 플레이트 롤러개량안 >
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③ 고정훅크 설치

  가동안내판 하부에 고정훅크를 설치하여 가동안내판의 방향전환이 완료되었을 때 고정블

럭과 고정훅크가 끼워지는 형태로 하여 열차진입 시 가동안내판에 횡압이 가해지더라도 가

동안내판이 들뜨지 않도록 하는 기능을 보완하였다.

< 정후크 설치 개량안 >

 

④ 수대 및 축수 상하높이 조절가능 볼트, 너트 설치

  수대 및 축수 상하 높이 조절가능 볼트 및 너트 설치로 수대높이가 조절 가능하도록 하

여 분기기 설치시 시공향상을 도모했으며, 향후 분기기 교체 및 유지관리 작업이 용이하도

록 하였다.

< 수대 및 축수 개량안 >

(3) 밀착형 분기기 설계

① 가동안내판 구조 해석

  가동안내판의 형상을 비교하기 위해 기본적인 구속 조건과 단순 집중하중을 부가해서 해

석한 결과 T형 구조가 L형 구조보다 뒤틀림 변형에 좀 더 안정적이라는 결과값이 도출되었

다. 앞으로 재료 수급이나 제작상의 가공성, 용접성 등 제작여건에 따라 적용가능성이 변할 

수 있겠지만 우선적으로 개발하는 가동안내판은 T형 또는 이와 유사한 형상으로 제작하는 

것이 좋을 것으로 판단된다.

  설계된 고무차륜 AGT분기기를 구조해석 하였으나 개발과정에서 일부 부분이 변경되고, 
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현장시험부설 조사당시 현장여건과 설계여건이 불일치하여 제작전 도면의 일부를 변경하였

기에 분기기 시험부설전 구조해석을 재해석하여 하였고 현장에 반입되는 고무차륜AGT분기

기의 검사시트 등도 재작성 하였다.

  - AGT분기기에서 가동안내판에 걸리는 힘

  분기기를 통과 할 때 최대속도 30Km/h=8.33m/s이고 최소회전반경 R=30m로 가정한다.

  - 분기륜에 작용하는 하중

  열차의 최대중량 18ton이고 한 방향에 4개의 분기륜이 있으나 바퀴 양쪽에 있는 2개의 

간격이 좁아 동시에 가동안내판에 접촉 할 수 있기 때문에 이 2개의 바퀴에 작용하는 하중

을 하나로 가정한다.

        


×


×  ÷   kgf

  통상 안전율 1.5를 적용하면 2124 x 1.5 ≒ 3186 kgf 이고 이것을 SI 단위계로 바꾸면 

31,222N인데 해석의 편의를 위해 40,000N을 적용한다.(안전률 1.92)

  - 분기륜은 가동안내판을 따라 이동하지만 구조상 초기 진입부에 가장 큰 힘을 받기 때

문에 진입부에 집중하중을 받는 조건으로 정적 해석을 한다.

  - 집중하중 받는 면적을 40x2 로 함(분기륜 폭이 40이고 순간 접촉되는 면은 2로 가정)

  - 응력 해석과 무관한 부품은 제거 후 실행.

  - 축수 및 수대 앙카 고정 위치를 고정부로 지정.

  - 일체형 본드 결합 적용
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AGT 분기기 가동안내판 세트(정위)

솔리드 바디 볼륨 속성
질량 : 387.6065 kg

볼륨 : 49258.0087 cm^3
밀도 : 7800 kg/m^3

AGT 분기기 가동안내판 세트(반위)

솔리드 바디 볼륨 속성
질량 : 385.8026 kg

볼륨 : 49248.3605 cm^3
밀도 : 7850 kg/m^3 
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② 하중 및 구속

  

가동안내판 (정위)

구속

구속

요소: 10면

유형: 고정 지오메트리

부품 X Y Z 총합

반력(N) -28.6987 2.7083 39979.3 39979.3

모멘트반력(Nm) 0 0 0 0

하중
요소 : 1면

유형 : 수직하중 적용

값 : 40000N
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가동안내판 (반위)

구속
구속

요소: 10면
유형: 고정 지오메트리

부품 X Y Z 총합

반력(N) 2861.88 -133.289 -39947.5 40050.1

모멘트반력(Nm) 0 0 0 0

하중
요소 : 1면

유형 : 수직하중 적용
값 : 40000N
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③ 접촉 정보

  

가동안내판 (정위) 접촉 이미지 접촉 속성

전체 접촉
유형: 본드 접촉

옵션 : 호환 가능한 메시

  

가동안내판 (반위) 접촉 이미지 접촉 속성

전체 접촉
유형: 본드 접촉

옵션 : 호환 가능한 메시

④ 메시 정보

  

가동안내판 (정위) 가동안내판 (반위)

메시 유형 개체 메시 개체 메시

사용된 메셔 곡률기반 메시 곡률기반 메시

야코비안 포인트 4점 4점

최대 요소 크기 106.834 mm 83.9722 mm

최소 요소 크기 21.3668 mm 16.7944 mm

메시 품질 1차 요소 해석 메시 고

비호환 메시로 실패한 파트의 메시 재 작성 적용 해제

총 절점수 768718 23428

총 요소수 37028 84766

최대 종횡비 117.52 219.58

종횡비 < 3을 가진 엘리먼트 비율 % 45.9 74.5

종횡비 >10을 가진 엘리먼트 비율 % 8.15 2.94

% 왜곡된 요소(야코비안) 0 0
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메시(정위)

메시(반위)

⑤ 총 하중

  (1) 반력

  

가동안내판 (정위) 가동안내판 (반위)

선택 세트 전체 모델 전체 모델

단위 N N

X 합계 -28.69870 2861.88

Y 합계 2.7083 -133.289

Z 합계 39979.3 -39947.5

총합 39979.3 40050.1

  (2) 반작용 모멘트

  

가동안내판 (정위) 가동안내판 (반위)

선택 세트 전체 모델 전체 모델

단위 N.m N.m

X 합계 0 0

Y 합계 0 0

Z 합계 0 0

총합 0 0



- 74 -

⑥ 해석결과

  ㉠ 가동안내판 (정위)

  1-1) 응력

  

이름 유형 최소치 최대치

응력 VON:Von Mises 응력
1711.96 N/m^2

절점 : 14249

6.42024e+008 N/m^2

절점 : 55477

  1-2) 변위

  

이름 유형 최소치 최대치

변위 URES : 총변위
0 mm

절점 : 78

11.8741 mm

절점 : 55408
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  1-3) 변형

  

이름 유형 최소치 최대치

변형 ESTRN : 상당변형률
7.54282e-009 

절점 : 11265

0.00188367

절점 : 27247

  ㉡ 가동안내판 (반위)

  2-1) 응력

  

이름 유형 최소치 최대치

응력 VON: Von Mises 응력
0 N/m^2

절점 : 16243

2.531e+008 N/m^2

절점 : 12408
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  2-2) 변위

  

이름 유형 최소치 최대치

변위 URES : 총변위
0 mm

절점 : 1000
2.40593 mm
절점 : 22922

  2-3) 변형

  

이름 유형 최소치 최대치

변형 ESTRN : 상당변형률
0 

절점 : 64006

0.002462

절점 : 58584
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㉢ 해석 결과

  - 부산 안평차량기지 시험선(T1)에 시험 설치한 AGT 분기기의 가동안내판에 대해서 정위

측과 반위측에 대해서 각각 응력 해석 작업을 하였다.

  - 정위측은 전체적으로 직선이며 반위측은 완만한 곡선으로 되어있어 두 부품 각각 해석

한 결과 서로간의 큰 차이점은 없는 것으로 판단된다.

  - 다만 반위측 해석에서 조건 변경을 많이 해서 결과치를 얻었다.

  - 가동 안내판의 안전성을 검토하기 위해 기본적인 구성품과 집중하중을 부가해서 해석

한 결과 전체적으로 안정적이라 판단된다.

  - 앞으로 큰 범위에서 볼 때 본 가동안내판의 형상을 유지하며 실무 담당자나 다른 연구

원의 의견을 반영해서 부분적인 보완 작업만 진행하면 될 것으로 판단된다.

(4) 밀착형 분기기 시제품 제작 및 성능검토

① 시제품 제작

  기존 고무차륜 AGT분기기의 문제점 파악, 개발분기기 실시설계, 운행회사 자문회의 및 

기존시험선 분기기 현황조사 등을 통해 개발되는 AGT분기기 설계에 반영하여 최종 설계안

을 작성하였다.

㉠ 고무차륜 AGT 분기기 가동안내판 및 수대 설계

  본 과제를 시행하면서 설계된 고무차륜 AGT분기기 가동안내판과 수대의 상세 조립도를 

보면 아래의 그림과 같다.

< 가동안내판과 수대조립도 >

 

  각각의 명칭을 살펴보면 ① 가동안내판, ② U형고정블럭 ③ 웨어플레이트, ④ 미끄럼판, 

⑤ 외부고정훅크, ⑥ 웨어플레이트 고정부등으로 구성되어진다.

  주요역할은 U형 고정블럭이 가동안내판과 웨어플레이트 고정부 및 수대하부를 일체로 묶

어주는 역할을 하게 되어진다. U형 고정블럭이 가동안내판과 수대를 일체로 묶어주기 때문

에 차량이 가동안내판으로 진입하여 횡압을 가할 때 가동안내판의 들뜸 현상을 방지하여 

소음 및 진동을 감소시키는 역할을 하게 된다.



- 78 -

㉡ 고무차륜 AGT 분기기 실내검증 테스트베드 제작

  개발된 분기기의 실내 성능검증을 위한 분기기 전환시험을 테스트하기 위한 테스트 베드

를 제작하여 테스트 베드위에 분기기 축수, 수대, 가동안내판을 순차적으로 조립하여 테스

트를 시행할 수 있도록 하였다. 또한 실내 성능검증외에도 각 부속품의 누락여부, 분기기의 

작동상태, 현장이동 및 설치등도 가능하게 하여 제품인수 등의 방법도 간편하게 할 수 있도

록 하였다.

< 실내성능검증 테스트 베드 제작 과정 >

< 테스트 베드 제작 실물사진 >

  

② 분기기 시제품 성능검토

㉠ 시험목적

  본 성능검토는 부산교통공사가 운영 중인 부산 도시철도 4호선에 적용 예정인고무차륜 

주행로 분기기 시스템의 내구성능 확인 및 요구사항과 시험 결과를 비교하는 것을 목적으

로 한다. 여기서 고무차륜 주행로 분기기 시스템에 해당하는 표준 규격이 없기 때문에 KRS 

SG 0027–17R(MJ81형 선로전환기) 규격을 준용하여 시험을 수행하였다.
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㉡ 고무차륜 주행로 분기기 시스템 조립 상태

1. 피로시험을 위한 지지대    2. 축지지대 3. Sliding base

4. 가동안내판-직선    5. 가동안내판-곡선 6. 하중재하용 연결봉

< 고무차륜 주행로 분기기 시스템 조립도(테스트 베드 포함) >

㉢ 시험·검사 항목 및 항목별 요구사항

시험ㆍ검사항목 요구사항 비고

피로 시험

시험 후 외관
ㆍ볼트/너트 풀림 없을 것

ㆍ구성품 균열 또는 파손 없을 것

전환하중/변위 - 참고

사항환원하중/변위 -

Wear plate 두께 ㆍ마모에 의한 두께 변화율 3% 이내 피로 후

치수 검사 볼트 간격*
ㆍ400mm 이하 : ±2.5mm

ㆍ1000mm 이하 : ±4.0mm

< 시험ㆍ검사항목 및 요구사항 >

* KS B ISO 2768-1(일반공차-제1부: 개별 공차 지시가 없는 선 치수와 각도 치수에 대한 공차)

㉣ 고무차륜 주행로 분기기 시스템 피로시험

일 반

사 항

∙시험실 및 적용 장비: SGS Korea 동탄시험소, 횡방향 엑츄에이터 (용량 : 200 kN)

∙시험실 환경 : 23.0 ℃

∙시험 규격 : KRS SG 0027-17R 준용

∙요구 성능기준 : 피로 시험 과정 및 종료 후 볼트/너트 풀림 없을 것, 구성품 균열 

또는 파손 없을 것, Wear plate 두께 변화율 3% 이내일 것
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○ 시험방법

  - 그림과 같이 조립된 고무차륜 주행로 분기기 시스템을 정반에 고정하고 하중재하 연결봉

과 횡방향 엑츄에이터를 상호 연결한다.

  - 설정 분기 각도인 3° 확인을 위해 예비로 전환 및 환원을 10회 반복하고 가동안내판 

이동 상황을 확인한다.

  - 주파수는 8회/min로 설정하고 해당 주파수가 구현되는지 여부를 추가 예비 시험을 통

해 확인한다.

  - 앞의 과정이 끝나면 고무차륜 주행로 분기기 시스템에 대해 총 15만회에 걸쳐 피로 시험

을 한다. 이 때 전환 및 환원 시의 하중 및 변위를 주기적으로 측정한다.

  - 피로 시험 종료 후, ‘볼트/너트 풀림’ 및 ‘구성품 균열 또는 파손 여부’를 확인한다.

< 피로시험을 위한 분기기 시스템 설치 >

○ 시험결과

  고무차륜 주행로 분기기 시스템에 대한 피로 시험 결과는 아래의 표와 같다. 여기서 볼트

/너트 풀림은 분기기 시스템에 적용된 모든 연결부를 조사한 결과이며, Wear plate 두께는 

피로 시험 후 가동안내판을 축지지대에서 분리한 후 직접 측정한 결과이다. 

항목 요구사항 결과 판정

시험 후 외관
ㆍ볼트/너트 풀림 없을 것 ㆍ볼트/너트 풀림 없음 적합

ㆍ구성품 균열 또는 파손 없을 것ㆍ구성품 균열 또는 파손 없음 적합

Wear plate 두께
ㆍ마모에 의한 두께 변화율 3% 
이내

ㆍ최대 0.25% (기준 두께 20mm 
대비 0.05mm)

적합

전환하중/변위 -
ㆍ시작 : 8.05 kN/0.6mm
ㆍ종료 : 1.48 kN/0.1mm

-

환원하중/변위 -
ㆍ시작 : 8.66 kN/39.2mm
ㆍ종료 : 7.54 kN/34.7mm

-

< 피로 시험 결과 >
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○ 치수검사

  피로시험 과정에서 주요 구성품 간 연결부는 취약개소가 될 수 있으며, 분기기의 반복적

인 전환-환원으로 인해 볼트 풀림이 발생할 경우 기존 볼트 간격 대비 풀림 발생 후 간격

이 증가하고 이에 따른 분기기 시스템의 내구성에 문제가 발생될 수 있다. 따라서 피로 시

험 종료 후, 구성품별 연결부인 볼트 간격에 대한 치수 검사를 실시하였고 그 결과는 표 5.4

와 같다.

항목 요구사항 결과 판정

축지지대 힌지

볼트 상하간격

ㆍ직선부 : 185±2.5mm ㆍ185.1mm
적합

ㆍ곡선부 : 185±2.5mm ㆍ185.8mm

축지지대 볼트

가로 간격

ㆍ직선부 : 240±2.5mm ㆍ237.8mm
적합

ㆍ곡선부 : 240±2.5mm ㆍ238.5mm

축지지대 볼트

세로 간격

ㆍ직선부 : 270±2.5mm ㆍ268.3mm
적합

ㆍ곡선부 : 270±2.5mm ㆍ269.1mm

Sliding base 볼트

가로 간격

ㆍ직선부(1) : 360±2.5mm ㆍ358.3mm

적합
ㆍ직선부(2) : 360±2.5mm ㆍ359.5mm

ㆍ곡선부(1) : 360±2.5mm ㆍ358.9mm

ㆍ곡선부(2) : 360±2.5mm ㆍ360.7mm

Sliding base 볼트

대각 간격(1)

ㆍ직선부(1) : 508±4.0mm ㆍ506.0mm

적합
ㆍ직선부(2) : 508±4.0mm ㆍ504.3mm

ㆍ곡선부(1) : 508±4.0mm ㆍ508.0mm

ㆍ곡선부(2) : 508±4.0mm ㆍ508.3mm

Sliding base 볼트

대각 간격(2)

ㆍ직선부(1) : 508±4.0mm ㆍ505.7mm

적합
ㆍ직선부(2) : 508±4.0mm ㆍ506.0mm

ㆍ곡선부(1) : 508±4.0mm ㆍ507.5mm

ㆍ곡선부(2) : 508±4.0mm ㆍ507.4mm

< 피로시험 후 치수 검사 결과 >

항목 요구사항 결과 판정

Wear plate 두께

직선부(1)

ㆍNo.1 : 19.4~20.0mm ㆍ19.95mm
적합

ㆍNo.2 : 19.4~20.0mm ㆍ19.97mm

Wear plate 두께

직선부(2)

ㆍNo.1 : 19.4~20.0mm ㆍ19.96mm
적합

ㆍNo.2 : 19.4~20.0mm ㆍ19.98mm

Wear plate 두께

곡선부(1)

ㆍNo.1 : 19.4~20.0mm ㆍ19.97mm
적합

ㆍNo.2 : 19.4~20.0mm ㆍ19.96mm

Wear plate 두께

곡선부(2)

ㆍNo.1 : 19.4~20.0mm ㆍ19.96mm
적합

ㆍNo.2 : 19.4~20.0mm ㆍ19.96mm

< 피로 시험 후 Wear plate 두께 측정 결과 >
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○ 시험 성적서



- 83 -

(5) 밀착형 분기기 1차 시험 부설 (2019.08)

① 시험부설구간 선정

  시험부설구간 선정을 위해 부산교통공사 경전철사업소와 기술연구소, 한국철도기술연구

원, 천운궤도 등이 개발 분기기와 현재 분기기의 문제점 등을 자문회의를 거쳐 설계에 반영

하고, 개발분기기는 부산지하철 4호선 안평차량기지 시험선(토공구간)에 부설하였다.

< 분기기 개발관련 운영부서 자문회의 >

② 안평차량기지 시험선 부설구간 현황조사

㉠ 시험부설구간 기존분기기 현황측량

  상세 설계가 완료된 AGT 분기기를 제작하기 전에 시험부설구간의 분기기현황을 측량하

여 개발하고자 하는 분기기가 현재 부설되어 있는 안평 차량기지내 분기기 신호장치 및 전

차선등에 지장이 없는지를 사전에 파악하였다.

㉡ 시험부설구간 분기기 조사

  안평차량기지 시험부설구간 분기기 조사 사항으로는 가동안내판 및 수대 분기기 각종 부

속품의 위치를 확인하였으며, 향후 측량데이터를 기반으로 도면과의 일치여부를 확인하고 

시제품 제작시 현장 상황을 반영하여 설계 반영하였다.
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㉢ 시험부설구간 문제점 도출 및 해결

○ 시험부설관련 관계기관 협의

  개발된 고무차륜 AGT분기기를 부산지하철 4호선 안평차량기지 시험선에 시험부설을 하

기 위해 부산교통공사 연구소팀과 경전철 사업팀의 시설팀과 신호팀협의후 2019년 8월19

일~23일까지 시험부설을 하기로 하였다. 시험부설은 과정에서 협의된 내용은 기존분기기와 

개발분기기의 호환성을 확인하기 위해 기존분기기 반위쪽과 개발 분기기 정위를 연결하여 

테스트를 시행하여 향후 기존선 분기기 교체시 작업시간 및 성능에 대해 검토하기로 하였

다. 시험부설과 관련한 일정 및 장비 인원 투입계획은 아래의 표와 같다.

구간 및 위치 공 종 세 부 내 용
2019년 8월

비고
19일 20일 21일 22일 23일

안평차량기지
시운전선

자재운반 분기기 운반

반위설치

신호분야 협동 연결관 해체
축수 및 수대 해체 및 면갈이 후 재조립

신호분야 협동 연결관 해체
축수 및 수대 해체 후 가동안내판 조립

정위설치

신호분야 협동 연결관 해체
축수 및 수대 해체 및 면갈이 후 재조립

신호분야 협동 연결관 해체
축수 및 수대 해체 후 가동안내판 조립

< 시험시공 예정공정표 >

구 분 규 격 단 위 수 량 비 고

장 비

크레인 5톤 대 1 분기기 인양 및 운반
발전기 5KW 대 2 콘크리트 수대 면정리
전기임팩 1/2 개 2 볼트체결
그라인더 4인치 개 2 면정리
함마드릴 개 2 면정리
측량장비 대 1 시공 측량

인 원
작업반장 개 1
궤도공 개 6
측량 개 4

< 장비 및 인원투입 계획 >
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○ 자재 투입 계획

  시운전선 우측 도로에 5톤카고 크레인을 위치 시키고 차단승인 이후 안전휀스 울타리 2

개소를 철거하고 5톤 카고 크레인을 이용하여 기존 분기기를 인양한다. 기존분기기 인양이 

완료되면 신설분기기를 인양하여 기존 분기기 위치에 내려 놓는다.

< 시험부설 분기기 장비 셋팅 위치 >

  현장 실 시험부설관련하여 부산교통공사 신호팀의 협조를 받아 고무차륜AGT분기기 가동

안내판과 선로전환기 접속간 및 밀착조절관의 연결 및 해체를 시행하였다. 기존의 분기기를 

해체하고 신설 분기기를 신설하는 과정이라 기존분기기의 수대 하부의 콘크리트 면의 수평

을 맞추기 위해 수대하부 면갈이 작업을 수행하고 U블럭의 원할한 이동을 위해 기존 수대

콘크리트 상면을 일부 절단 제거하였다. 현장시험부설관련한 사진은 아래와 같다.

작업전 안전교육 분기기 현장반입 기존분기기 축수철거

고정블럭 수대철거 기존 가동안내판 철거 수대하부 콘크리트 제거
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수대하부 면갈이 신설 분기기 축수 설치 개발분기기 수대설치

신설 가동안내판 반입 축수 조립 웨어플레이트 설치

U형블럭설치 선로전환기 연결 시험부설 완료

< 개발 분기기 시험부설 관련 사진 >

(6) 1차 시제품 성능개선 

1.1 개량형 분기기 개선

2차년도에서 현장 시험부설시 기존 분기기를 교체하는 과정에서 현재 시공되어 있는 주행

로 및 수대와의 공간이 협소 하고 차단시간이 짧아 시공의 효율성을 높이기 위해 분기기의 

일부 구조를 변경하여 재제작하여 설치하였다. 

1.1.1 현장시험부설 문제점 해결내용 

 1) U블럭 조정부 변경

   U블럭 설치 및 밀착시 끼임 방지 및 다양한 규격의 볼트 관리 어려움이 있어 동일 규격

의 볼트사용으로 유지관리를 용이하게 하였고, 고정형식 변경으로 가동안내판 끼임을 방지

하는 구조로 개선하였다. 
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< 최초 U블럭 고정형태 >              < 개량시 U블럭 고정형태 >  

2) H-beam 돌출부 축소

 개발분기기와 기존 분기기 교환시 주행로와 분기기 사이의 간격이 협소하여, 가시성이 나  

 쁘고, 작업의 어려움이 발생하여 가동안내판 돌출부위를 당초50mm에서 30mm로 감소시   

 켜 스토퍼 가시성 확보 및 가동안내판 교환이 용이하도록 하였다.

< 가동안내판 돌출부 축소 >

   3) 외측후크 수량변경

    최초 외측후크를 수대 1개당 2개씩을 배치하였으나, 수량과다로 인한 현장작업의 어려움

이 발생하여 외측후크의 크기를 변경하고, 수량을 수대 1개소당 2개에서 하나로 변경하여 분

기기 교환의 작업 효율성을 높이고 경제적인 구조로 변경하였다.

 

< 외측후크 수량변경 전후 설치모습 >
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   4) 스토퍼 위치변경

     개발 분기기의 스토퍼가 가동안내판 하부에 위치하여 스토퍼 밀작확인의 어려움이 있

으며 유지관리가 불편하다는 현장의 의견을 반영하여 스토퍼의 위치를 가동안내판 내측에

서 수대 외측으로 변경하고, 가동안내판 상부에 잔공을 설치하여 스토퍼의 밀착을 확인할수 

있도록 하여 스토퍼 밀착확인이 용이하고 조정작업을 편리하게 할수 있도록 하였다. 

    

       < 개발 분기기 스토퍼 위치 >       < 개량 분기기 스토퍼 위치 확인 >

   

1.2 개량형 분기기 구조해석

1.2.1 가동안내판 모재 형상변경(L형에서 T형으로)에 따른 횡력 감소치 구조해석

1). 개요

 - AGT 분기기의 가동안내판 형상에 대한 비교 자료용 정적 해석 작업

 - L형과 T형 가동안내판의 형상 차이에 대한 비교 자료용 해석을 수행

 - 구속조건과 하중조건 등은 동일하게 적용하고 동일한 크기로 해석

  

2). 가정

 - 형강 상부 폭 100mm에 10,000N의 하중이 걸리는 것으로 가정.

 - 하부 전면을 고정부로 구속함.

3). 비교 결과 데이터

구  분 L형 가동안내판 T형 가동안내판

메시
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응력

변위

변형률

안전계수

형상
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 단위 :   응력 : N/m^2, 변위 : mm

4). 해석 결과

 - 최대 응력값은 별 차이가 없으나 최소 응력값을 보면 T형 가동안내판이 보다 안정적임을  

알수 있었다. 

 - 최대 변위 값을 비교하면 약 15%정도의 차이를 보여주고 있다. 이것이 횡력에 대한 감소치

라고 할 수 있다.

 - 변형률에 있어서는 길이에 대한 변형의 비율이기 때문에 응력의 차이와 유사하다.

 - 최소 안전계수에서 L형이 약간 떨어지며 최대 안전계수는 약 4배 이상 차이가 나는 것으로 

나타내고 있다.

 - 결론적으로 L형 보다 T형이 전체적인 해석 값에서 대략 10~15% 우위에 있으며 최소 응력

값이나 최대 안전계수 등과 같은 극한값을 보면 보다 안전한 범위 내에 있음을 알 수 있

다.

1.2.2 개량된 가동안내판과 기준 가동안내판의 구조해석

1). 개요

 - 기존 부산교통공사 4호선에 설치된 AGT 분기기와 신기술 신청 분기기의 가동안내판에 대

한 비교 자료용 정적 해석이다. 

 - 기존 설치된 분기기와 신기술 신청 분기기의 가동안내판과 수대의 조합에 대한 해석 작업

이며 연결 볼트 등과 같이 체결구는 해석 작업 편의상 제외하고 작업하였다.

 - AGT 분기기 가동안내판 중 정위측에 대해 각각 해석 작업 후 비교 정리하였다.

 - 구속조건과 하중조건 등은 동일하게 적용하고 모두 이상적인 조립상태로 가정하였다.

  

최소값 최대값 최소값 최대값

응력 0.21284 1.77067e+8 0.039419 1.61023e+8

변위 0 1.39922 0 1.20977

변형률 8.64875e-13 7.19509e-04 1.60179e-13 6.54317e-04

안전계수 1.24582 1.03643e+09 1.36995 5.59613e+09
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2) 가정

 - AGT분기기에서 가동안내판에 걸리는 힘

  분기기를 통과 할 때 최대속도 30Km/h=8.33m/s이고 최소회전반경 R=30m로 가정.

 - 분기륜에 작용하는 하중

  열차의 최대중량 18ton이고 한 방향에 4개의 분기륜이 있으면 순차적

으로 가동안내판에 접촉되며, 실제 접촉 부위는 끝단에서 어프로치부의 2/3 지점이지만 상화

에 따라 미리 접촉되는 경우도 있으므로 편의상 어프로치부의 중간 쯤에 집중 하중이 작용하

는 것으로 가정.

        


×


×  ÷   kgf

  이것을 SI 단위계로 바꾸면 10408N인데 해석의 편의를 위해 11000N을 적용한다. 안전율은 

해석 작업에서 같이 계산.

 - 분기륜은 가동안내판을 따라 이동하지만 구조상 초기 접촉부에서 가장 큰 힘을 받기 때문

에 접촉부에 집중하중을 받는 조건으로 정적 해석.

 - 집중하중 받는 면적을 40x2 로 함(분기륜 폭이 40이고 순간 접촉되는 면은 2로 가정)

 - 응력 해석과 무관한 부품은 제거 후 실행.

 - 축수 및 수대 앙카 고정 위치를 고정부로 지정.

 - 일체형 본드 결합 적용.

3). 비교 결과 데이터

구  분 기존 분기기 신기술 분기기

메시

응력
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단위 :   응력 : N/m^2  변위 : mm

4). 해석 결과

 - 최소 응력값 및 최대 응력값에서 약간의 차이가 있으나 두 경우 모두 허용응력 범위내에 

있음을 알수 있다.

 - 최대 변위 값에서 기존 분기기와 신기술 분기기는 약 2배의 차이가 있다.

 - 변형률에 있어서는 길이에 대한 변형의 비율이기 때문에 응력의 변화와 같다.

 - 최소 안전계수에 기존 분기기와 약간의 차이는 있으나 전체적으로 모두 충분한 안전계수

변위

변형률

안전계수

최소값 최대값 최소값 최대값

응력 172.382 2.53988e+7 214.721 2.37627e+7

변위 0 0.417998 0 0.187033

변형률 7.24006e-10 1.91996e-04 1.31393e-09 9.98032e-05

안전계수 5.03003 1.45026e+6 8.70302 1.85271e+6
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를 나타내고 다.

 - 결론적으로 두 분기기 모두 가동안내판의 구조가 유사하고 단지 가동안내판과 수대의 결

합 방법에 차이가 있기 때문에 전체적인 값에서는 큰 차이가 없고 안전한 범위 내에 있음

을 알수 있다.

(7) 밀착형 분기기 2차 시험 부설 (2020.10)

1.4 개량형 분기기 시험부설 

1.4.1 개량형 분기기 시공일정

   개량형 분기기 부설일정은 개발된 분기기 부설시 수대하부 콘크리트 가공 및 앙카볼트 

설치등의 작업이 필요하지 않기 때문에 3일에 걸쳐 시행하는 것으로 부산교통공사와 협의

하여 시행하였다. 작업시간은 오전 10:00 ~ 13:00으로 5시간으로 하여 주간 차단작업으로 시

행하였다.

< 시험시공 예정공정표 >

구간 및 위치 공 종 세 부 내 용

2020년 10월

비고

13일 14일 15일

안평차량기지
시운전선

정위설치 가동안내판,수대 정위파트 교체

반위설치 가동안내판, 수대 반위파트 교체

운행점검
신호분야 협동 연결관 해체
축수 및 수대 해체 후 가동안내판 조립
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   4) 개량형 분기기 시공과정 사진

개량형 분기기 가동안내판 하부모습 개량형 분기기 수대모습

개량형 분기기 교체전 안전교육 전철기 연결봉 해체

개량형 분기기 작업구간 출입금지 조치 가동안내판 해체

5

수대해체 수대 레벨링 너트 설치



- 95 -

개량형 수대 설치 개량형 가동안내판 설치

수대레벨 측량 스토퍼, 외부고리 셋팅

스토퍼 밀착확인 U형블럭 셋팅

전철기 연결기 연결 작동확인 개량형 분기기 교체 시험부설 완료모습
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마. 분기기 시공관련 타분야와의 인터페이스 분석

① 분기기 시공과 신호설비 인터페이스 분석

㉠ 분기기 가동안내판과 선로전환기 인터페이스 분석

  분기기 가동안내판과 선로전환기는 서로 연결되어 작동하기 때문에 분기기 설치시 가장 

밀접한 관계를 가지고 있다. 다음은 선로전환기 외형도를 나타내었다.

< 선로전환기 외형도 >

  고무차륜AGT 분기기에 사용되는 선로전환기는 NS-AM형 전기선로전환기로서 일반적으로 

철제차륜 궤도에서도 많이 사용되어지고 있는 선로전환기이다. 금번 과제의 고무차륜 AGT 

분기기에도 NS-AM형 선로전환기가 사용되고 있다. 가동안내판과 NS-AM형 선로전환기의 

연결구조를 검토한 결과 가동안내판의 하부와 신호분야 전로전환기 밀착조절관이 서로연결

되며, 가동안내판과 시설분야의 접속간이 연결되게 되어있다. 가동안내판과 선로전환기 연

결과 관련하여 설치현황을 아래의 그림에 나타내었다.
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< 가동안내판과 선로전환기 연결검토 >

  가동안내판과 접속간, 밀착조절관의 연결부분 우분기기 및 좌분기기의 연결 상세도면은 

아래와 같다. 

< 접속간 밀착조절관 연결 상세도 >
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< 전로전환기 연결봉 설치도 >

㉡ 분기기 가동안내판과 선로전환기 연결 시험

  고무차륜 AGT 분기기 가동안내판과 선로전환기 인터페이스 검토완료 후 현장 시험부설

전 시험부설용 분기기와 NS-AM형 선로전환기에 조립하여 정/반위 약 4만3천번의 동작시험

을 실시하였다.

가동안내판 모습 선로전환기 설치 연결관 설치

선로전환기 셋팅 선로전환기 시험기 설치 정/반위시험 실시

< 가동안내판관 선로전환기 연결 정반위 시험실시 >
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㉢ 분기기와 차량과의 인터페이스

  고무차륜 AGT분기기는 기존의 철도차량과 비교하여 분기륜이라는 별도의 시스템을 가지

고 있다. 고무차륜AGT 시스템은 일정한 높이에 주행레일을 역할을 하는 안내레일이 측방에 

설치되어 있고, 1개의 차량에는 4개의 안내륜이 안내레일을 따라 이동하는 방식이다. 또한 

안내륜 하부의 분기륜이 안내판을 타고 가이드 역할을 하며 분기구간을 통과할수 있도록 

구성되어 진다. 이렇게 고무차륜 AGT분기기와 차량은 차량의 분기륜과 고무차륜AGT분기기

의 안내판의 상호 작용에 의해 운행된다.

< 고무차륜 AGT의 안내판판과 분기륜 모습 >

○ 지상진동가속도 측정

  고무차륜 AGT분기기의 상태가 차량에 어떠한 영향을 미치는지를 확인하기 위해 다음과 

같은 시험을 시행하였다. 분기기 구간의 차상과 지상에 진동 계측을 수행하여 분기기와 차

량과의 인터페이스 분석하여 분기기의 진동이 차량에 미치는 영향을 분석하고자 하였다.  

시험방 법은 고무차륜 실차주행시 분기기 구간에서 차상진동 계측수행 및 분기기 구간에서 

지상 진동 계측을 기존분기기와 개발 분기기 설치후 비교 검토하였다.

< 분기기 구간 측정위치 >
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  속도를 30km/h로 기존분기기 구간과 신설분기기 구간에서 진동측정 결과 신설 분기기에

서 진동이 18% 감소하는 것으로 나타났으며 진동가속도레벨은 1.7dB 감소하였다.

< 기존 분기기 및 개발 분기기 구간에서의 진동측정 결과(30km/h) >

  속도를 40km/h로 기존분기기 구간과 신설분기기 구간에서 진동측정 결과 신설 분기기에

서 진동이 31% 감소하는 것으로 나타났으며 진동가속도레벨은 3.3dB 감소하였다.

< 기존 분기기 및 개발 분기기 구간에서의 진동측정 결과(40km/h) >



- 101 -

  기존 분기기와 개발 분기기에서 속도대별로 진동시험을 실시한 결과 개발분기기가 

30km/h에서 18%, 40km/h에서 44%개선효과를 나타났다. 

< 기존 분기기 및 개발 분기기 진동측정 비교표 >

○ 차상진동가속도 측정

차량 진동가속도 계측 실험에서는 콘크리트 주행로에서의 주행에 대해 그림과 같이 총 3

곳의 측정지점을 선정하였다. 해당 지점은 고무차륜 AGT 시스템과의 거리와 위치를 고려하

여 선정하였으며, 거리와 위치에 따른 수직 진동가속도를 분석하여 고무차륜이 이동하면서 

발생하는 진동의 영향을 확인하고자 한다. 아래 그림은 대차의 수직 및 수평 진동 측정을 

위한 계측 위치와 객차 내부의 진동가속도 계측 위치를 나타내고 있다. 진동 측정 센서는 

그림 전면부 대차에 부착되었으며 1은 대차의 수직방향, 2는 대차의 수평방향 진동가속도 

측정센서이다.

< 부산 4호선 진동가속도 현장계측 측정지점 (대차) >
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< 부산 4호선 진동가속도 현장계측 측정지점 (객차) >

아래 그림은 하행방향 주행중 발생하는 진동을 대차의 수직, 수평 및 객차 내부에서 측정

한 결과를 개선 전후로 나타낸 그림과 표이다. 그래프에 표시된 부분은 분기기를 지날 때 

측정된 부분을 표시한 것이며 기록값은 중력가속도 G(9.81)의 단위로 나타내었다.  

< 하행선 대차 수평 진동가속도 현장계측 결과 (개선전) >
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< 하행선 대차 수평 진동가속도 현장계측 결과 (개선후) >

상행선 하행선

Case
Point 1

 

Point 2

 

Point 3

 

Point 1

 

Point 2

 

Point 3

 

개선전(10km/h) 0.74 0.76 0.11 0.54 0.56 0.13

개선후(10km/h) 0.12 0.22 0.03 0.13 0.21 0.03

개선전(20km/h) 1.65 1.64 0.17 0.91 0.92 0.13

개선후(20km/h) 0.45 0.38 0.07 0.38 0.38 0.038

개선전(30km/h) 1.42 1.41 0.22 0.73 0.73 0.06

개선후(30km/h) 0.57 0.74 0.08 0.63 0.76 0.08

개선전(40km/h) 1.90 2.09 0.22 1.20 1.20 0.14

개선후(40km/h) 0.90 1.07 0.10 1.00 0.75 0.11

< 개선 전후 최대 진동가속도 계측 결과 비교 >

<대차 수직 진동가속도 현장계측 결과 비교>

 

<대차 수평 진동가속도 현장계측 결과 비교>
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<대차 수직 진동가속도 현장계측 결과 비교>

 

<대차 수평 진동가속도 현장계측 결과 비교>

  현장계측 결과를 비교해보면, 분기기를 지날 때 기존 설치품과 개선품의 속도별로 차이가 

존재하는 것을 확인할 수 있다. 상행선의 경우 각 측정지점에 따라 비교해보면 대차 수직방향

일 때 평균 53.8%의 진동감소율을 보였으며, 수평방향일 때 48.8%, 객차 수직방향일 때 49.9%

의 감소율을 보였다. 특히 고무차륜이 시속 20km/h로 분기기를 통과할 때 대차에서 큰 감소율

을 보였으며 객차의 수직 진동가속도는 30km/h 이상에서 크게 감소하였다. 하행선의 경우 대

차 수직방향일 때 13.7%~최대 75.9%, 대차 수평방향일 때 37.5%~62.5%, 객차 수직방향일 때 

21.4%~76.9%의 감소율을 보였다. 하행선 속도가 증가함에 따라 진동 감소효과가 크게 줄어드

는 것을 확인하였으며, 30km/h이상의 일부 경우에 대해 큰 개선효과가 없는 것으로 나타났다.

② 개량형 분기기 유지관리  

   유지관리는 안정적인 열차운행을 위하여 주행로의 기능을 유지하고 설비 이상시 원형상태

로 복귀시키는 것이 목적이며, 이러한 일련의 과정을 수행하기 위해서는 기술, 행정 및 관리운

영을 조합해야만 한다. 공익성이 매우 높은 철도구조물에 관한 본 신청기술은 체계적이며 적

절한 유지보수로 공공의 편의와 안전성을 확보할 수 있다.

  궤도구조물의 기능성 확보를 위하여 유지관리 단계에서는 먼저 정확한 준공도서의 작성과 

관리가 필요하며, 이것은 구조물의 이력관리를 통한 유지보수의 방향과 체계적인 관리를 수행

하기 위함이다. 체계적인 관리를 위해 유지관리 매뉴얼을 작성하였으며, 유지관리 작업은 유

지관리 매뉴얼에 따라 수행하여야 한다

유지보수 매뉴얼
작성

▶ 정기적 점검 ▶ 정기적 보수

기능 확보 및
유지▼ ▶

준공도서 관리
(준공도면,
관련자료등)

기능 파괴 확인 ▶ 응급 보수

 



- 105 -

바. 논문 및 지적재산권 성과

(1) 논문 게재

순번 제목 날짜 학회지 저자

1
 A study on an equivalent model of the t
hreaded fasteners in complex structures t
hrough tightening and loosening analysis 

2019.06
Journal of Mecha
nical Science and 
Technology

Heerok Hong,
Hoyong Lee,
Naktak Jeong,
Keonhee Baek,
Myungwon Suh

2
유한요소해석을 이용한 고무차륜 

주행로 진동 저감구조 개발
2020.03 한국도시철도학회

김재식, 이호용, 
이일화, 홍희록, 
이강산, 이다솜, 

서명원

(2) 특허 출원

순번 제목 날짜 발명자

1
고무차륜 경량전철용 가이던스레일과 주행로 검측장치 및 

검측방법
2018.11

이일화, 윤현석,
홍승표, 강세훈

2
고무차륜 AGT 분기기의 진동소음감소를 위한 가동안내판 

고정장치 및 고정방식
2018.11

이일화, 홍승표,
최지호, 전선규,
강창훈, 강세훈

3
고무차륜 경전철 분기기용 W형 후크를 구비한 

가동안내판 구속장치
2019.09

이일화, 이호용,
최규문, 윤현석,
홍승표, 채주병,

장문섭

4 고무차륜 경전철용 주행로 색판 및 그 유지보수 방법 2019.09
이일화, 최규문,
이초령, 윤현석,
홍승표, 조은석

5 고무차륜 AGT 주행로 2020.05
엄주환, 이일화,
이호용, 배영훈,

6 고무차륜 AGT 주행로 2020.06

엄주환, 이일화,
이호용, 최규문
오상근, 나정민,

문영주
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(3) 특허 등록

순번 제목 날짜 발병자

1
고무차륜 경량전철용 가이던스레일과 주행로 검측장치 및 

검측방법
2019.06

이일화, 윤현석,
홍승표, 강세훈

2
고무차륜 경전철 분기기의 진동소음 감소를 위한 

가동안내판 구속장치
2019.09

이일화, 이호용,
최규문, 윤현석,
홍승표, 채주병,

장문섭

(4) 기타 (분기기 견적서 2019.02.)
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 목표 달성도

(1) 과제 목표

◦고무차륜 경전철 주행로의 환경소음진동을 저감시키기 위한 방진주행로와 분기기의 재

료, 구조, 시공법 개발 및 성능검증

  - 방진주행로의 설계기술

  - 고무차륜 AGT 분기기 설계기술

  - 방진주행로의 재료기술

  - 고무차륜 AGT 분기기 시스템엔지니어링 기술

  - 성능목표 설정 및 설계/성능요구조건, 인터페이스 기술요건 정립

  - 고무차륜 AGT용 분기기 및 방진주행로 시공공법개발

  - 고무차륜 AGT 분기기 시작품 개발/방진주행로 시작품 개발

    - 개발 분기기, 방진주행로 설계지침

(2) 세부과제 성과목표

최종 성과목표 세부 목표

방진주행로의 

설계기술

w 고무차륜 AGT주행로의 소음진동 특성 확보

w 고무차륜 방진주행로의 차량주행, 건설환경, 방진성능을 고려한 단면 

선정

w 횡방향 전단저항력 확보를 위한 전단검토

고무차륜 AGT분기기 

설계기술

w 가동안내판, 고정블럭, 스토퍼의 기능저하 원인 검토

w AGT 분기기 설계기술 확보

방진주행로의 

재료기술

w 주행로 활동저항성을 확보할 수 있는 앵커 구조검토 및 앵커 제작기술

w 방진주행로의 고무 물성에 따른 진동 특성 해석 수행

고무차륜 AGT 분기기 

시스템엔지니어링기술

w 분기기 시공과 관련한 급전, 신호설비, 차량 등과의 인터페이스 기술 

분석

w 부산교통공사 안평차량기지 분기기 시제품 시험부설

w 시험부설 분기기 구간에서의 지상/차상 진동계측 및 분석을 통해 개선

사항 분석

성능목표 설정 및 

설계/성능요구조건, 

- 고무차륜 AGT용 설계하중을 적용하여 설계속도 60km/h을 선정하고 

고무차륜 AGT 차량을 대상으로 하는 하중조합 선정하여 성능 검증
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인터페이스 기술요건 

정립

- 차량, 신호 및 전차선 궤도의 영향을 검토하기 위하여 각 조건별 이

론적 실험적 연구를 수행하여 최종 인터페이스 조건 결정

- 방진주행의 설계최적화를 위하여 온도응력, 휨응력, 균열에 대한 이론

적 검토 수행

- 방진주행로 패널에 대한 성능시험을 해석적, 실험적으로 규명

- 방진주행로 패널의 표준단면 제시(단면폭, 두께, 구조, 시공연장 등)

- 방진주행로에서 가장 취약한 충진부, 접속부 등에서의 성능확보를 위하

여 이론적 검토를 바탕으로 모형, 실물시험을 수행하여 최종 보강안을 

제시

고무차륜 AGT용 

분기기 및 

방진주행로 

시공공법개발

- 신설되는 고무차륜 AGT용 분기기 시공공정 및 향후 교체수요에 대비해 

야간 교체 시공정정별 소요시간 및 인력투입을 산출하고 시공방법 및 

순서 등의 매뉴얼 작성

- 방진주행로의 진동저감을 위한 앵커 설치방법 개발

고무차륜 AGT 분기기 

시작품 개발/

방진주행로 시작품 

개발

- 고무차륜 AGT 분기기의 설계요구 조건 등을 분석하여 시제품 제작하고 

실내 성능시험을 통한 성능 검증

- 방진주행로 시작품 제작해 방진충진재 및 앵커의 실내 성능시험을 통한 

성능검증

- 실내 성능시험이 완료된 고무차륜 AGT분기기와 방진주행로 패널을 현

장 시험부설을 통한 성능 검증 및 개선

개발 분기기, 

방진주행로 설계지침

- 국내 고무차륜 AGT용 분기기 및 방진주행로 기술을 기반으로 하는 고

무차륜 AGT용 분기기 및 방진주행로 설계지침 및 시방서 마련
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(3) 연차별 성과목표 달성도

  목표한 성과를 100% 이상 달성하였으며, 1~2차년도 성과에 대해서는 중간 평가 및 모니

터링을 통해 우수한 평가를 받았으며, 3차년도에도 질적 및 양적 목표를 달성하였음

 (가) 1차년도

성과
질적
목표
점검

핵심성과 성과목표 성과지표

성과검증 기준

가중치목표수준
측정방법

검증
방법목표치 달성치

1 시스템 설계

1-1
방진주행로 
설계및검증

①
방진주행로
설계방안

3dB(v) 
저감

3dB(v) 
저감

저감 성능
발표

(보고서)
4

1-2
분기기

설계및검증
①

분기기
설계방안

제작비 
10%절감

제작비 
10%절감

절감 비율
발표

(보고서)
4

2 요소기술 개발

2-1 방진재료의 선정 ①
재료의 방진 

성능

현장 
적용성
확보

현장 
적용성
확보

목표치 달성여부
발표

(보고서)
4

2-2
분기기 구성품 

개발
① 구성품의 성능

시방서
만족여부

시방서
만족여부

목표치 달성여부
발표

(보고서)
4

3
시제품 제작 및 
현장시험부설

3-1 시제품 제작 ①
분기기 시제품 

제작
1틀 제작 1틀 제작 목표치 달성여부

발표 및
현장조사

4

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 20

환산점수

양적
지표
점검

사업연계지표

목표 목표건수 달성건수 증빙 인정건수 달성율 가중치

특허출원 2 2 출원명세서 　 　 40

특허등록 0 0 - 　 　 0

시제품제작 1 1 시제품여부 　 　 40

논문발표 1 2 논문실적 　 　 20

논문게재 0 0 - 　 　 0

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 100

환산점수

(나) 2차년도

성과
질적
목표
점검

핵심성과 성과목표 성과지표

성과검증 기준

가중치목표수준
측정방법

검증
방법목표치 달성치

1 시스템 설계

1-1
방진주행로 설계 

및 검증
①

방진주행로 
설계방안

3dB(V)
저감

3dB(V)
저감

저감 성능
발표

(보고서)
3

1-2
분기기 설계 및 

검증
①

분기기 설계 
방안

제작비
10% 저감

제작비
10% 저감

절감 비율
발표

(보고서)
3

1-3
인터페이스 

기술요건 정립
③

취약부 
설계기술확보

선형관리
기준이내

선형관리
기준이내

목표치 달성여부
발표

(보고서)
2

2 요소기술 개발 2-1 방진재료의 선정 ①
재료의 방진 

성능

현장 
적용성
확보

현장 
적용성
확보

목표치 달성여부
발표

(보고서)
3

3
시제품 제작 및 
현장시험부설

3-1

시제품 제작

①
분기기 시제품 

제작
2틀
제작

2틀
제작

목표치 달성여부
발표 및
현장조사

2

3-2 ②
방진주행로 
시제품 제작

1식
제작

1식
제작

목표치 달성여부
발표 및
현장조사

3

3-3
성능검증을 위한 

시험부설
① 분기기 시험부설 현장부설 현장부설 목표치 달성여부

발표 및
현장조사

4

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 20

환산점수

양적
지표
점검

사업연계지표

목표 목표건수 달성건수 증빙 인정건수 달성율 가중치

특허출원 1 2 출원명세서 　 　 20

특허등록 0 1 - 　 　 35

시제품제작 1 1 시제품여부 　 　 0

논문발표 1 1 논문실적 　 　 45

논문게재 1 1 - 　 　 0

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 100

환산점수
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(다) 3차년도

성과
질적
목표
점검

핵심성과 성과목표 성과지표

성과검증 기준

가중치목표수준
측정방법

검증
방법목표치 달성치

1 시스템 설계

1-1
방진주행로 
설계및검증

①
방진주행로 
설계방안

3dB(V)
저감

3dB(V)
저감

저감성능
발표

(보고서)
3

1-2
분기기

설계및검증
①

분기기 설계 
방안

제작비
10%저감

제작비
10%저감

저감비율
발표

(보고서)
3

1-3
인터페이스 

기술요건 정립
①

취약부 
설계기술확보

선형관리
기준이내

선형관리
기준이내

목표치 달성여부
발표

(보고서)
2

1-4 설계지침 제정 ① 지침의 타당성
건설 기준 

동등
건설 기준 

동등
목표치 달성여부

발표
(보고서)

2

2 요소기술 개발 2-1
분기기 구성품 

개발
① 구성품의 성능

시방서
만족여부

시방서
만족여부

목표치 달성여부
발표

(보고서)
2

3
시제품 제작 및 
현장시험부설

3-1

시제품 제작

①
분기기 시제품 

제작
1틀 제작 2틀 제작 목표치 달성여부

발표 및
현장조사

2

3-2 ②
방진주행로 
시제품 제작

1식
제작

1식
제작

목표치 달성여부
발표

(보고서)
2

3-3
성능검증을 위한 

시험부설

① 분기기 시험부설 현장부설 현장부설 목표치 달성여부
발표 및
현장조사

2

3-4 ②
방진주행로 
시험부설

시험선부설 시험선부설 목표치 달성여부
발표 및
현장조사

2

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 20

환산점수

양적
지표
점검

사업연계지표

목표 목표건수 달성건수 증빙 인정건수 달성율 가중치

특허출원 1 2 출원명세서 25

기술이전 2 1 이전요청서 10

시제품제작 0 2 보고서 20

논문발표 1 1 논문실적 15

논문게재 0 1 논문실적 15

신기술신청 1 1 신청서 15

종합점수 = ∑ (성과목표별 달성평점 ×가중치) 100

환산점수
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나. 관련 분야 기여도

(1) 기술적 기여도

◦ 기존 고무차륜 AGT 분기기의 원인해소로 인한 진동3dB(V) 저감

◦ 기존 프리캐스트 고무차륜 주행로의 정온구간 통과시 대안자재 생산가능

◦ 철도연변 소음진동에 대한 선제적 조치로 국민복지 확보, 민원 저감

◦ 새로운 경전철 시스템에 대한 기술선도

◦ 한국형 분기기 설계 및 시공 기술 확보를 통한 고무차륜주행로 기술 선도

 

(2) 경제, 산업적 기여도

◦ 기존 고무차륜 AGT 분기기 대비 제작비용 10% 이상 절감

◦ 개발되는 고무차륜 AGT 분기기 사용시 광주지하철 2호선 기준으로 분기기 신설시 소

요되는 예상금액은 2도분기기(842백만), 3도분기기(2,152백만원)의 10%가 절감가능할 것

으로 판단됨

◦ 방진주행로 구간은 기존 터널을 방진처리할 경우 1m당 약 1억원의 추가비용이 발생하

게 되나 주행로를 방진처리할 경우 1m당 약 1천만원의 추가비용이 소요됨

◦ 향후 고무차륜 AGT분기기와 방진주행로 시장은 연간 100억원 정도로 추정됨

◦ 또한 해외시장 진출시 추가시장 확보 가능

(3) 사회적 기여도

◦ 국내 고무차륜 경전철 계획노선에 적용

   - 현재 부산도시철도 4호선 약 20km와 의정부 경전철 22km외 인철공항철도 3km구간을 포함해

서 약 47km구간에서 고무차륜 AGT가 운행되고 있음

◦ 고무차륜 AGT 주행로 및 분기기 개발 활성화에 따른 해외 경쟁력 향상
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 연구성과의 활용방안

◦고무차륜 경전철 기술수요처인 부산교통공사, 광주교통공사, 의정부경전철 적용을 위한 

상용화 추진

◦철도교통의 소음진동민원은 개통 후에 발생하고 발생 후 조치는 현실적으로 매우 어렵

기때문에 설계단계에서 정온 및 민원예상 구간에 선제적인 소음진동저감대책으로 적용

◦방진주행로는 저토피 저심도구간에서 소음진동이 예상되는 구간에 방진대책으로 적용

하며, 분기기는 기존 구조를 개선하여 신설 및 개량용으로 적용

◦향후 발주예정인 각 지자체 및 국가 발주공사에 적용(주행로 확정예산 3,400억원)

◦고무차륜 AGT 주행로 및 분기기 기반기술 확보 및 실용화 준비

◦K-AGT(국산화 차량)과의 시스템기술 확보로 향후 해외시장 진출 기술지원

나. 연구개발 성과에 따른 파급효과

◦개발제품은 건설단계를 포함하여 개량 또는 교체시 적용

- 주행로는 예상수명이 30년으로서 개량이 필요하며, 특히 정온지역에서는 방진주행로 

부설이 필수적인 항목으로 채택될 필요가 있음. 현재 일반철도 부설시에도 주거지, 

병원 및 학교 근처는 부유궤도 및 방진매트를 이용한 소음진동 감소를 필요하는 시

스템으로 궤도를 부설하고 있음

- 분기기는 설계수명이 30년으로서 향후 교체수요가 발생하게 되며 교체시는 순차적으

로 전구간의 분기기를 교체하게 됨으로써 건설 당시보다 많은 비용이 소요되는 단점

이 있으나 개발 분기기를 적용시 생산비용 10% 저감과 더불어 현장 부설시 교체작업

을 단순화하여 시간 및 경비를 절감할 수 있도록 개량

다. 연구개발 성과 홍보실적

(1) 연구성과 홍보

◦개발 주행로에 대하여 2020년도 한국철도학회 10대 기술상 선정
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