
철도차량이 선로 위를 주행할 때에는 주위 공기유동장을 교란시켜 터널, 교량, 선로주변에 설치된 

방음방풍벽, 고가교 등 각종 구조물과 선로변 및 역사 내 플랫폼의 인명과 화물, 인근 궤도 상의 정

차 혹은 운전 중인 열차 등에 영향을 미친다. 철도차량의 통과로 인한 선로 주위의 공기유동장 교란

으로서는 차량 전두부 및 후미부에 형성되는 압력장의 변화로 인한 급격한 압력변동과 차량 표면에 

형성되는 경계층으로 인해 유도되는 강한 난류 열차풍으로 크게 나뉘어 진다[1]. 철도차량에 의한 공

기유동장의 교란의 크기는 보통 열차속도의 제곱에 비례하며, 이는 차량속도의 증

-------------------------------



가에 따른 공기유동장의 교란의 증가량이 차량속도의 증가량보다 훨씬 크다는 것을 의미한다. 따라서 

철도의 고속화 시에는 공기유동에 의한 선로주변의 영향을 정확히 예측, 평가하여 선로 주변

의 구조물과 인명, 화물 등에 피해가 없도록 사전에 대책을 마련하여야 한다.

국제철도연맹(International Union of Railways, UIC)이 발행하는 국제규격인 UIC Code에서는 철

도차량 통과 시 선로구축물에 대한 유동교란의 영향에 대하여 규정하고 있다. 먼저, UIC Code 

779-1[2]은 선로 인근에 설치된 방음방풍벽, 건축물과 가건물, 선로를 감싸는 구조물 등 각종 선로

변 구조물에 대해 열차통과 시 가해지는 하중의 정의와 그 계산법에 대한 권고사항으로서 모든 UIC 

회원국에 적용된다. 

근래 들어 기존철도의 200km/h 급 고속화와 300km/h 급 고속철도의 출현으로 인하여 차량에 의

한 선로변 공기유동장에 대한 연구는 최근에 더욱 활발해졌다. 미연방철도국(Federal Railroad 

Administration, FRA)은 고속철도의 안전에 관한 연구의 일환으로서 1990년대 후반부터 240km/h의 

고속철도 운행 중 선로변의 인명과 시설물[3], 역사 내 인명과 시설[4], 인근 선로의 열차에 타고 있

는 승객[5]에 미치는 공기역학적 영향에 대한 일련의 연구를 수행한 바 있다. 또한, 최근에는 A. 

Sanz-Andres와 J. Santiago-Prowald[6]는 열차 풍압이 보행자에 미치는 영향에 대하여 연구하였고, 

동 저자 등은 선로주위 교통표지판에 미치는 풍압[7]에 대해서도 연구를 수행한 바 있다.

현재 우리나라 철도는 고속철도의 건설과 더불어 기존선의 고속화가 진행되고 있으며, 현재 개발중

인 틸팅차량의 개발이 완료되어 상업운전이 시작되면 기존선에서도 180km/h의 속도로 철도가 운행

될 것으로 예상된다. 이처럼 기존선이 고속화되어감에 따라 열차통과 시 선로구축물에 대한 공기역학

적 효과는 매우 커질 것으로 예상되며, 이에 대한 정확한 평가, 분석을 통하여 현존하는 선로구축물

에 대한 적절한 안전기준의 정비와 신축시설물에 대한 공기역학적 최적설계기술의 확보가 시급하다. 

본 연구에서는 기존선 터널 및 선로변 현장계측시스템을 개발, 이를 이용해 기존선 역사 플랫폼에

서 열차통과로 인한 공기역학적 영향에 대한 현장계측시험을 수행하였으며, 그 결과를 분석하였다. 

2. 시험장치 및 시험조건

2.1 시험장치

  열차 통과 시 발생하는 열차풍을 측정하기 위하여 Hot-Wire Probe Array System을 개발하였다. 

Array를 구성하기 위해 사용되는 열선유속계(Hot-Wire Probe)는 CTA (Constant Temperature 

Anemometer) 방식으로 열선이 코팅되어있어 현장 실험에 적합하도록 제작 되었고, 열차통과 시 발

생하는 압력변동을 측정하기 위한 압력계는 ENDEVCO社의 모델 8510B-1 과 8510B-2 을 사용하

였다. 또한 전압 증폭기와 결합되어 측정범위에 따라 전압출력을 임의로 설정할 수 있도록 구성하였

다. 본 압력계는 차압식 압력계로서, 열차 통과시 기준압력이 되는 대기압의 변동을 방지하기 위해 

기준압 저장탱크를 제작하여 기준압력부에 연결하였다. 측정지점을 통과하는 차량의 속도를 측정하기 

위하여 포토센서를 이용한 차량속도 측정법을 사용하였다. 데이터 획득을 위해서는 16 채널로 구성된 

National Instrument 사의 DAQ Card(6062E)와 펜티엄 Ⅱ 급 노트북 컴퓨터가 사용되었으며, 데이

터 획득 프로그램은 NI사의 LabView로 프로그래밍 되었다. 사용된 센서들의 모든 제원 및 측정 오

차는 아래 도표 1 에 정리하였다. 



분류 유속측정 압력측정 열차속도 데이터 획득 
시스템

센서명

(모델명)
AIR Velocity 

Transducer(8455)

Piezo-resistive 

Pressure Transducer

(8510B-1, 8501B-2)

Self-contained 

Photoelectric 

Sensor(PZ-M51)

DAQCard(6062E)

제조사 TSI ENDEVCO KEYENCE
NATIONAL

INSTRUMENTS

오차범위
±0.5% of full 

scale of selected
1.5%

속도 및 

전압 변환식
V0×환산계수(10)

(V0-V0ffset)×환산계

수(689.5/2)

측정 범위

(응답속도)

±1psig , ±2 psig 

(2.3×10-5sec)
응답속도

(1.5 ms max)
±0.005 ~ ±10V

2.2 시험조건

철도차량의 통과로 인해 발생하는 압력변동과 열차풍 측정을 위하여 경부선 통과역인 부곡역 플랫

폼에 시험장치와 계측장비를 설치하고 현장계측시험을 실시하였다. 아래 그림 1은 플랫폼에 설치된 

사람모형들과 Hot-Wire Probe Array 및 압력센서의 위치를 나타낸 것이다. 
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위 그림에서 열차풍의 유속측정을 위한 Hot-Wire Probe Array(�)는 열차로부터의 거리(y)와 플

랫폼 바닥면으로부터의 높이(z) 두 방향으로 Array를 구성하였는데, 열차로부터의 거리는 각각 0.3m, 

0.8m, 1.8m, 2.8m이며, 플랫폼 바닥면으로부터의 높이는 각각 0.3m, 0.6m, 1.2m가 되도록 하여 열

차로부터의 상대적인 위치에 따른 열차풍의 영향을 조사할 수 있도록 하였다. 

또한 플랫폼 승객의 안전과 관련하여 어린이와 휠체어에 앉은 사람을 대상으로 열차통과 시 압력변

동을 측정하였는데, 이를 위해 신장 1.1m의 어린이 모형(�)과 앉은키 1.3m의 휠체어를 탄 사람모형



(�)을 설치하여 각각 가슴 높이에 해당하는 0.7m와 0.85m 높이에 x, y 방향으로 압력센서를 설치하

였다.

현장시험은 하루에 걸쳐 플랫폼을 통과하는 모든 열차에 대해서 열차풍 및 압력변동을 측정하였다. 

시험 당일에 플랫폼을 통과한 열차는 총 34대로서 이 중 무궁화호는 총 24편성, 새마을호는 총 10편

성이다. 열차의 통과속도를 살펴보면 측정지점이 곡선구간을 앞에 둔 감속구간이기 때문에 대부분 

100km/h 내외에 머물렀으며 최저 97km/h, 최대 114km/h를 나타내고 있는데, 새마을호의 경우 평균 

시속은 112km/h로 무궁화호 평균시속인 105km/h에 비해 약간 크게 나타났다. 전두부 형상을 살펴

보면, 새마을호의 경우에는 새마을호 전용 동력차에 사용되는 유선형 전두부(그림 2)를 가졌으며, 무

궁화호의 경우에는 각진 절편형(그림 3)이었다. 

        

2.3 시험결과

부곡역 플랫폼에서의 열차풍 측정 결과를 분석하기 위하여 비슷한 속도로 통과한 새마을호와 무궁

화호에 대한 결과를 각각 한 경우씩 선택하여 열차가 통과하는 동안의 유속변화를 그림 4에 나타내

었다. 

그림 4에서 무궁화호( )는 열차 통과와 거의 동시에 급격한 유속의 증가가 이루어져 전두부 통과와 

동시에  최고속도인 20m/s에 다다랐으며, 이후 유속에 급격하게 줄어들었다가 후미부 통과 직후 다

시 유속이 약간 상승하였다가 이후 점차 유속이 줄어드는 것을 알 수 있다. 그러나, 새마을호( )의 경

우는 전두부 통과 이후 유속이 점차 증가하다가 후미부 통과 직후 최대유속인 12m/s를 기록하고 있

다. 전체 측정구간 내에서 새마을호의 유속은 무궁화호의 유속보다 크지 않은 것으로 보여지며, 전두

부 통과 시 열차풍의 패턴이 극적으로 차이가 나며 후미부 통과 후의 후류에 의한 열차풍도 무궁호화

가 다소 큰 것으로 보인다. 이처럼 두 차량의 열차풍 특성이 대조적으로 나타나는 이유는 전두부 형

상의 차이에 기인하는 것으로 보인다. 즉 새마을호의 유선형 전두부는 공기유동이 전두부 표면을 따

라 부드럽게 흐르기 때문에 전두부 진입 시에 유속의 변화가 완만하지만, 무궁화호는 각지고 뭉툭한 

형상으로 인하여 전두부 진입 시 유속의 변화가 심하며 후미부의 통과 시에도 강한 난류열차풍이 유

도되기 때문이다. 

측정위치와 전두부 형상에 따른 열차풍 특성을 좀 더 자세히 알아보기 위하여 각 경우별로 측정구

간 내에서의 최대유속(Uwind,max)을 열차속도(Utrain)로 무차원화시킨 값들과 그 평균을 아래 도표 2 및 

그림 5, 그림 6에 나타내었다. 무차원화를 위해 사용된 식은 아래 식(1)과 같으며, 이와 같은 무차원

화를 통해 열차속도에 관계없이 열차풍의 특성을 상호 비교할 수 있다. 

(1)
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먼저, 열차로부터의 거리에 따른 열차풍 특성을 살펴보면, 0.3m 거리에서는 열차속도의 45%˜76%

에 달하는 크기의 유속이 나타났으나, 2.8m에서는 25%이하로 감소하여 거리가 증가할수록 유속의 

크기가 급격히 감소하는 경계층 유동의 특성을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 높이에 따른 열차풍

의 크기는 플랫폼 위 0.3m, 0.6m 지점에서는 큰 차이가 없으나, 1.2m 지점에서는 무궁화호의 열차

풍 크기가 약간 감소한 것을 알 수 있다. 어느 경우든 무궁화호의 경우가 약 1.2배에서 2배까지 더 

큰 것을 알 수 있는데, 이는 앞에서 밝혔듯이 전두부 형상의 차이로 인한 것으로 보여진다. 

위치

차종

거리(m) 0.3 0.8 0.8 0.8 1.8 2.8

높이(m) 0.6 0.3 0.6 1.2 0.6 0.6

새마을호 0.456 0.280 0.285 0.315 0.244 0.198 

무궁화호 0.763 0.571 0.581 0.467 0.294 0.249 
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승강장 압력변동시험 결과를 분석하기 위해 휠체어 모형 x-방향 센서에서 측정한 열차가 통과하는 

동안의 압력변화를 그림 7에 나타내었다. 아래 그림에서 볼 수 있듯이 전두부가 진입하기 직전 압력

이 크게 증가하였다가 전두부가 통과하는 시점에서 최고조에 다다른 압력이 급격히 감소하였다가 얼

마후 다시 급격히 증가하여 열차가 통과하는 동안 대기압 수준을 유지하게 되며, 후미부가 통과하는 

시점에서는 압력이 약간 감소했다가 후미부 통과 후 일시적으로 증가한 후 다시 압력이 대기압으로 

회복하고 있는 것을 알 수 있다. 
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이와 같이 열차통과 시 압력이 펄스파의 형태로 변하는 것을 압력펄스(Pressure Pulse)라고 부르

기도 하는데, 이는 열차 전두부에서 유동이 압축되면서 고압의 유동장이 형성되며, 후미부에서는 반

대로 유동이 팽창하면서 저압의 유동장이 형성되기 때문이다. 그리고, 후미부 통과 시의 압력펄스가 

전두부 통과 시의 압력펄스보다 작은 이유는 열차의 길이방향으로 생성되는 경계층의 크기가 커지면

서 후미부에서의 압력변화가 전두부에서보다 작아지기 때문이다. 새마을호와 무궁화호의 전두부 통과 

시 압력변동 특성을 비교하여 살펴보면, 새마을호에 비해 무궁화호가 압력변동의 크기가 더 큰 것을 

알 수 있다. 새마을호( )의 경우에는 압력의 상승-회복 곡선과 하강-회복 곡선이 형상과 변화의 폭이 



매우 비슷하여 거의 대칭인 형태가 나타나지만 무궁화호( )의 경우에는 압력하강의 폭이 압력상승의 

폭보다 다소 커서 대칭성이 나타나지 않을 뿐 아니라 압력하강 후 회복 시 압력곡선이 정규적이지 않

으며 각 경우마다 불균일하게 나타났다. 이는 새마을호의 경우에는 전두부가 일정한 길이 내에서 단

면적의 변화가 완만하며, 공기가 전두부 표면을 따라 흐르도록 유선형으로 설계되었기 때문에 압력변

화가 작고 완만하지만, 무궁화호의 전두부는 앞부분에서 단면적이 급격히 증가하는 각진 형상이기 때

문에 압력변화가 크며, 각진 부분에서 유동의 박리가 동반되면서 상당히 불안정한 유동구조가 형성되

므로 이에 따라 압력변화도 매우 불안정한 양상을 띠고 있다는 것을 알 수 있다. 
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3. 결   론 

철도차량이 철도역을 통과할 때 승강장 주위에 미치는 공기역학적 영향을 조사하기 위하여 경부선 부

곡역 승강장에 유속계와 압력계를 설치하고 총 38편성의 통과열차에 대하여 유속 및 압력변동을 조

사하였으며, 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

- 열차가 승강장을 통과할 때 나타나는 공기역학적 효과로는 열차진행방향으로 급격한 유속증가를 

의미하는 열차풍과 열차 전두부와 후미부 주위에 형성되는 고압과 저압의 압력장에 의해 발생하는 압

력변동이 있으며, 유속계와 압력계를 이용한 현장측정결과 이들을 확인할 수 있었다. 

- 열차풍 측정결과, 차량 전두부의 진입과 동시에 유속변동이 시작되며 열차후미부가 통과한 이후에

도 일정시간 유속변화가 지속되는 것을 알 수 있었다. 열차풍의 최대유속은 열차로부터의 거리에 비

례하며, 전두부의 형상에도 관계하는 것으로 나타났다. 

- 열차통과 시 압력변동 측정 결과, 전두부 진입 시에는 급격한 압력상승과 압력하강이 순간적으로 

이루어지며, 차량 중간부가 지나가는 동안에는 대기압이 유지되다가 후미부 통과 시에는 압력이 약간 

작아졌다가 다시 상승하며 곧 대기압으로 회복된다. 

- 각지고 뭉툭한 전두부를 가진 무궁화호에 비해 유선형의 전두부를 가진 새마을호는 승강장 통과 

시 매우 우수한 공기역학적 특성을 나타낸다.  승강장 통과 시 열차풍의 크기는 새마을호가 무궁화호

의 평균 65%(최대 50%)수준으로 나타났으며, 압력변동의 경우도 평균 60%정도로나타났다. 

후기
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