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ABSTRACT

The source of wayside noise for the train are the aerodynamic noise, wheel/rail noise, and power unit noise. 

The major source of railway noise is the wheel/rail noise caused by the interaction between the wheels and 

rails. The Structure borne noise is mainly a low frequency problem. The train noise and vibration nearby the 

elevated railway make one specific issue. In this paper, the train noise and structure borne noise by train are 

measured. From the results, we investigated the effect on the sound absorption tunnel for elevated railway. 

1. 서 론

    1960년대 이후 국가 경제규모가 급속히 늘어남에 따

라 사회, 경제활동 영역의 확대로 수송에 대한 수요는 지속

적으로 증가되고 있으나, 기존의 철도와 고속도로 등 주요 

교통시설은 이미 포화 상태에 이르렀다. 따라서 1980년대

에 이르러 철도산업의 중요성은 재인식되기 시작하였다. 이

러한 현상은 보다 빠르며 정확한 수송 및 이동성 요구의 

증가에 대처하기 위한 움직임이었다. 실제적으로 150년이 

넘게 지속된 철도의 개념은 최근에 고속철도, multi- 

current power engine 그리고 하상 터널과 같은 빠른 기

술적 진보를 가져왔다. 철도의 건설은 교통 애로 개선, 운

송시간 단축으로 지역개발, 공로교통의 전환에 따른 유류절

감과 대기오염 물질의 감소 등으로 사회전반에 막대한 공

헌을 해왔다. 생활수준이 향상될수록 의식주에 대한 기본적

인 욕구만족으로부터 쾌적한 환경에 대한 욕구가 점점 더 

커지게 되었다. 이러한 욕구는 상품에 대한 가치 판단에서

도 중요한 척도로 작용하게 된다. 철도와 같은 운송수단의 

경우, 소음문제는 차량내의 승차환경 뿐만 아니라 철도가 

통과하는 주변지역의 환경문제와도 관련된 복합적인 영향

력을 가진 사항이라 할 수 있다. 또한 철도의 소음과 진동

으로 인한 공해는 선로 주변 주민으로부터 불평, 불만, 소
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송 등을 유발시켜 차량 교통수송에 대한 대안으로서 대두

되고 있는 철도교통 수송에 대한 대중의 지지를 감소시키

고 있다. 철도와 관련된 소음문제 중에서 철도 차량내의 실

내 소음문제는 차량의 상품가치와 관련하여 국제 경쟁력 

제고 차원에서, 차량운행으로 야기되는 환경 공해문제는 인

근 지역에의 민원발생의 소지를 해결한다는 차원에서 체계

적이고 장기적으로 고려해야 할 사항이다. 

   철도소음은 공기역학적 소음, 차륜과 레일의 상호작용에 

의한 전동소음과 고가구조음으로 나눌 수 있다. 열차의 속

도한계에 의해 재래철도의 주소음원은 전동음이라고 알려져 

있으며, 전동음에 대한 많은 연구가 이루어졌다. 또한 전동

음을 주소음원으로 하여 철도소음에 대한 예측모델을 제시

하고, 철도소음의 전파특징에 대한 연구가 다수 이루어졌다
(1,2). 또한 근래에는 고가선로에 대한 고가구조물음에 대한 

연구가 진행되고 있다(3~7).

   본 연구에서는 전남 순천시 용당동 동아아파트 인근 고

가선로를 통과하는 철도소음이 인근 아파트 입주민에게 미

치는 영향을 최소화하기 위해 고가선로에 방음벽을 설치한 

후 방음벽에 대한 효과를 파악하였다.  

2. 고가선로 연변소음에 대한 모델링 

 2.1 철도소음의 특성

   철도 운행에 따라 발생되는 소음은 기관차에서 발생되
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는 소음과 객차에서 발생되는 소음의 2개의 음원으로 구성

된다. Fig.1은 시간 변화에 따라 청감을 보정한 소음레벨의 

변동을 보인 것이다. 철도소음의 평가에는 일반적으로 등가

소음레벨 L eq가 적용되며 등가소음은 열차 통과시 최대 

소음레벨, 노출시간, 운행빈도 등에 의하여 결정된다.
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Fig. 1 An example of train noise in time domain

 2.2 고가와 열차의 소음발생기구

   철도소음에는 차륜과 레일의 접촉에서 발생되는 바퀴/

레일 소음이 있고, 열차에 전력을 공급하는 판토그라프 시

스템에서 발생하는 소음과 달리는 열차의 표면에서 공기역

학적 메커니즘에 의해서 발생하는 공력소음이 있으며 이외

에도 전동기 등 추진 장치와 각종 보조 장치의 소음 발생

원을 들 수 있다. 이들 여러 소음 발생원은 열차의 속도에 

따라서 그 중요도가 변하는 것은 일반적인 현상이다. 차체 

표면에서 공력소음은 열차속도가 낮을 때는 문제가 되지 

않지만 속도가 증가할수록 발생소음의 크기가 커져서 열차 

속도가 250~300km/h 정도에 이르게 되면 모든 소음을 압

도하는 지배적 소음이 된다고 알려져 있다(8). 반대로 전동

기 등 추진 장치와 각종 보조 장치의 소음은 고속에서는 

다른 소음에 비하여 상대적으로 중요도가 떨어지지만 저속

에서는 차륜/레일 소음과 유사한 중요도를 갖는 것으로 간

주되고 있다. 따라서 철도의 주요 소음발생원으로 취급되고 

있는 바퀴/레일 소음과 차체 공력 소음, 구조진동음 등에 

대해서 그 발생 기구에 메커니즘과 발생소음의 특성을 살

펴보면 다음과 같다. 

 (1)바퀴레일소음

   바퀴/레일 소음은 열차속도가 증가할수록 음압레벨이 

높아져서 일반적으로 80km/h 이상의 속도구간에서는 다른 

기계적 소음을 압도하는 지배적 소음이 된다. 종래 측정결

과에 의하며 바퀴/레일 소음은 식(2-1)과 같은 속도의 함

수로 나타낼 수 있다(9). 

     바퀴/레일소음 ∝ 30 log v         (2-1)

   여기서, v는 열차의 속도이다. 식(2-1)에 의하면 열차

속도가 2 배 증가하면 소음도는 9dB 증가한다. 식(2-1)은 

실험식이기 때문에 모든 경우에 적용될 수는 없지만 바퀴/

레일 소음의 속도에 따른 변화특성을 쉽게 인식할 수 있게 

한다. 일본 신간선의 경우 바퀴/레일 소음은 20logv에 가

깝게 변하는 것으로 보고되고 있다. 이 경우 열차속도가 두

배 증가하면 소음도는 6dB 증가한다. 

   바퀴/레일 소음 발생의 지배적인 메카니즘은 바퀴와 레

일 사이의 상호작용이다. 따라서 바퀴/레일 소음은 이들 상

호면의 상태에 따라 크게 변할 수 있다. 연결부위가 평탄하

게 용접된 직선 궤도 구간을 달리는 열차는 광대역 주파수 

소음을 지속적으로 발생시키며 이 소음을 흔히 전동소음

(rolling noise)이라고 부른다. 궤도 중심선으로부터 30m의 

거리를 기준점으로 할 때 전동소음은 식(2-2)으로 나타낼 

수 있다. 

LA=30 log(v/v o)                  (2-2)

   여기서 v 0=60km/h는 기준속도이고 식(2-2)은 식

(2-1)과 동일한 속도 의존함수이다. 실제로 측정되는 대부

분의 열차 전동소음은  식(2-2)으로 주어지는 값의 ±6dB 

정도 범위내의 값을 갖는다. 동일한 속도로 달리는 열차의 

전동소음은 이처럼 큰 폭으로 다룰 수 있는 것은 실제 환

경에서 바퀴 면이나 레일 면의 상태가 크게 다르기 때문이

다. 바퀴와 레일은 각각 특수 연마기와 헤일 연마 열차에 

의해서 보수 정비되어 표면의 평탄성을 유지할 수 있다. 이

러한 정비가 제대로 안될 때의 비정상 상태는 여러 가지 

형태가 될 수 있으며 그 결과로 나타나는 전동소음 역시 

큰 폭으로 다를 수 있다. 

  (2)차체공기역학적 소음

    열차속도가 커지면서 바퀴/레일 소음이 증가하는 것이 

사실이지만 차체 공력소음의 증가폭이 훨씬 커서 결국은 

전체 열차소음에서 공력소음의 기여가 지배적이다. 공력소

음은 식(2-3)과 같이 열차속도의 6승의 대수함수로 주어진

다고 알려져 있다(10). 

공력소음∝60 log v                  (2-3)

    식(2-3)을 식(2-1)과 비교하면 열차속도( v)가 어떤 

특정값 이상인 구간에서는 공력소음이 바퀴/레일 소음을 

압도하게 됨을 예상할 수 있다. 이 특정속도는 열차마다 다

르지만 현재 운행 중인 열차의 경우 대체로 280~300km/h

인 것으로 알려져 있다. 공력소음은 열차표면 경계층에서 

와류현상과 혼합(mixing) 및 전단(shear) 영역 등의 존재

에 의해서 발생한다. 이러한 소음발생 메커니즘은 열차표면

의 돌출부에서 특히 강하게 작용하기 때문에 열차표면의 

유선화가 공력소음 감소의 기본이라고 볼 수 있다. 이에 따



라 열차 하면의 추진시스템을 가능한 한 차체내부로 흡수

하고 집전계의 판토그라프의 크기를 최소화하는 등으로 공

력소음을 감소시키고 있다. 바퀴/레일 소음과 달리 공력소

음은 열차의 표면형태와 재질이 주어지면 이론적으로 상당

히 정확하게 예측할 수 있다. 특히 바퀴/레일 소음은 무시

할 수 있는 자기부상열차에 이론식을 적용하는 경우에 비

교적 쉽게 실측치와의 비교가 가능하다. 

 (3)구조진동음

   우리나라의 경우 많은 콘크리트 고가교가 존재한다. 고

가교에서 열차 통과시 레일의 진동은 트랙과 고가교와 같

은 구조물로 전파된다. 콘크리트 구조물의 진동으로 인하여 

발생되는 소음을 구조 진동음(structure noise)이라 정의한

다. 구조 진동음의 주파수의 특성은 일반적으로 전동음에 

비하여 저주파수 대역이고 나타나고 슬래브 트랙과 밸라스

트 트랙(ballast track)의 구조진동음의 A-특성 음압레벨의 

차이는 거의 나타나지 않는 것을 발견하였다. 즉, 1,000Hz 

이하의 주파수에서 슬래브 트랙(slab track)과 밸라스트 트

랙(ballast track)은 같은 탄성을 가진 스프링과 같이 거동

한다. 연마되지 않은 레일에서 고가 구조 진동음은 25m 

떨어진 지점에서는 약 70~75dB(A)로 측정된다(열차속도 

200km). 연마를 하면 약 65dB(A)까지 저감시킬 수 있다. 

밸라스트 트랙(ballast track)의 경우 밸라스트와 교가상판 

사이에 밸라스트 매트(약 30mm)를 설치하여 약 10dB(A)

정도 저감 할 수 있는 것으로 측정되었다. 고가구조 진동음 

측정시에 약 100Hz 부근에서 피크치가 나타나는 것으로 

보고되어 있다. 현재까지도 100Hz에서의 피크레벨이 나타

나는 것은 이론적으로 규명되어지지 않은 상태이다.

3. 평가 및 실험방법

 3.1 고가선로의 소음평가

   철도소음의 평가에는 일반적으로 등가소음도(equivalent 

noise level : L eq)가 적용되며 등가소음은 열차 통과시 

최대소음레벨, 노출시간, 운행빈도 등에 의하여 결정된다. 

등가 소음도란 소음의 에너지 평균레벨, 즉 임의의 측정시

간 동안의 변동 소음 에너지를 시간적으로 평균하여 상용

대수를 취해 10을 곱한 값으로 정의한다. 

   본 연구에서는 1시간 등가소음도를 측정하여 고가선로

에 방음벽 설치전후의 효과를 파악하였다.  이를 위해 주･
야간 암소음과 현행법에 의한 1시간 등가소음도를 측정하

였으며  암소음과 1시간 등가소음도를 방음대책 전과 비교

하였다. 암소음과 1시간 등가소음도는 용당동 동아아파트 

101, 102, 103, 104동 옥상에서 측정하였으며, 각 동마다 

선로와 가장 근접한 거리에 소음계 설치하였다. 소음을 측

정하기 전에 보정기를 이용하여 소음계의 정상 작동 여부

를 확인한 후 측정하였다. 방음대책 후 열차운행으로 인한 

소음이 용당동 동아아파트에 미치는 영향과 방음벽 적용구

간의 적합성 여부를 평가하기 위하여 선로변과 아파트 사

이의 거리가 가장 가까운 동아아파트 102동과 104동 5층, 

10층, 15층, 19층, 옥상 등에서 소음을 측정하여 주파수 

분석을 실시하였다. 방음벽 개구부의 회절감쇠 효과를 파악

하기 위하여 방음벽로부터 25m 떨어진 지점에서 방음벽 

개구부의 폭(2m, 3m, 4m)에 대한 영향을 조사하였다. 

 3.2 진동평가방법

   열차의 정상운행으로 인한 소음 중 고체전파음에 영향

을 조사하기 위하여 주･야간 암진동과 현행법에 의한 1시

간 등가진동도를 측정하였다. 용당동 동아아파트 104동 14

층에서 소음과 진동을 동시에 측정･분석하였으며, 방음벽 

표면에 최대한 가까이 소음계를 설치한 후 방음벽 표면에

서 방사되는 고체전파음을 측정･분석하였다. 

4. 측정결과 분석

 4.1 고가선로의 소음 측정결과

   방음 대책후의 주･야간 암소음 측정결과, 주간 51.1~ 

53.2 dB(A), 야간 47.0~50.3 dB(A)로 방음 대책전 측정결

과인 주간 52.0~58.0 dB(A), 야간 44.0~51.0 dB(A)과 유

사한 결과를 보이고 있었다. 현행법에 의한 주･야간 1시간 

등가소음도 측정결과를 정리하면 다음과 같다. 

unit : dB(A)

102동 104동 법규
대책전과의 

차이

열차통과 

대수

주간 54.3 54.4 70 11.2~11.4
2～5대

야간 55.8 51.2 65  8.5~11.7

   특히, Fig. 2, 3에서는 방음대책 공사 전･후, 주･야간 1

시간 등가소음도를 비교한 것으로 102동의 경우 주간 

11.4 dB(A), 야간 8.5 dB(A), 104동의 경우 주간 11.2 

dB(A), 야간 11.7 dB(A)의 소음레벨이 저감되었음을 알 

수 있었다. 또한, 향후 철도소음에 관한 현행법이 강화되어 

주･야간 1시간 등가소음도가 각각 5 dB(A)씩 감소된 주간 

65, 야간 60 dB(A)를 적용하여도 측정결과의 소음레벨이 

법규에서 제시한 소음 규제치 이내임을 알 수 있었다. 철도

소음은 순간적이고 반복적인 특징이 있어 열차가 민원지역

을 통과할 때의 순간최대소음도를 측정한 결과는 Fig.4와 

같다. Fig. 4에서 보는바와 같이 방음대책 전･후 순간최대

소음도는 102동의 경우 16.9 dB(A), 104동의 경우 17.1 

dB(A)이 저감되었음을 알 수 있었다. 
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Fig. 2 Measurement data of Leq at the day time
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Fig. 3 Measurement data of Leq at the night time
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Fig. 4 The effect of instant peak noise level

  

   고가교에 방음벽을 설치한 후 아파트 높이별 소음저감 

효과를 조사한 결과, 102동에서는 19층의 소음레벨이 가장 

높았고 15층, 10층 순으로 소음레벨이 높았으며, 104동에

서도 14층, 10층, 5층 순으로 소음레벨이 높았다. 아파트

의 높이가 높아지면 소음레벨이 높아졌는데, 이는 방음벽 

사이의 개구부로 소음에너지가 누수되는 현상과 열차 통과

시 고가교의 진동에 의한 고체전파음 영향인 것으로 판단

된다. 또한, 고가교 방음벽 개구부 중심으로부터 25m 떨어

진 지점에서 소음레벨을 측정･분석한 결과, 개구부 사이가 

커지면 소음레벨이 약간 증가하는 것을 알 수 있었으며 그 

차이가 1dB(A) 이내임을 알 수 있었다. 개구부 사이 거리

에 대한 영향을 정확한 판단하기 위해서는 개구부 중심으

로부터 25m 떨어진 지점에서 측정 높이를 증가하면서 측

정하여야 하나 실제로 용당동 동아아파트의 경우에는 대부

분의 세대가 방음벽 개구부의 사이가 2m 떨어진 지점에 

위치하고 있어 더 이상 개구부에 대한 영향을 검토하지 않

아도 될 것으로 판단된다.  

   Fig. 5는 방음벽 연장으로 인한 소음저감 효과를 분석

한 결과이다. 102동의 경우 방음벽을 60m(2구간) 연장하

면 6.9 dB(A), 104동의 경우 4.3 dB(A)의 저감효과가 있

을 것으로 예상된다. 
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Fig. 5 The effect of the extension of the barrier

4.2 진동에 의한 고체전파음 측정결과

   Fig. 6~8은 열차 통과시 102동 15층과 104동 14층에

서 측정한 진동가속도레벨과 고체전파음의 주파수 분석결

과를 실내소음 평가척도(NC: Noise Criteria)와 비교한 결

과이다. 102동과 104동에서의 암진동은 30dB(V) 이내이

었으며, Fig.에서 보는바와 같이 열차 통과시 102동에서의 

진동가속레벨은 50.4 dB(V), 104동에서의 진동가속도레벨

은 47.1 dB(V)로 철도진동에 관한 현행법 이내임을 알 수 

있었다. 그러나 104동 14층에서 창문을 닫고 열차 통과시 

공기를 통해 전달되는 공기전파음을 차단한 후 진동에 의

한 고체전파음을 측정하여 분석한 결과를 실내소음 평가기

준과 비교한 결과 NC-50을 상회하고 있었다. 본 연구에서 

측정된 지역의 경우에는 열차 통과시 진동은 현행법에 의

한 규제치 이하임에도 불구하고 열차 진동에 의한 고체전

파음의 영향을 받아 있음을 알 수 있었다. 
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Fig.6 The vibration level when the train passes
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Fig. 7 Measurement data of structure-borne noise

Fig. 8 The comparison between structure-borne noise  

       and NC

5. 결론

   본 연구 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

   고가교 열차 통과로 인한 인근 아파트 지역의 소음은 

방음벽 설치공사로 현행법에 의한 1시간 등가소음도 및 순

간최대소음도가 대폭적으로 저감되었음을 알 수 있었다. 또

한, 열차 통과시 소음측정의 기준 지점인 고가교 중심으로

부터 25m 떨어진 지점에서 개구부(2m, 3m, 4m)의 영향을 

조사한 결과, 개구부 폭의 증가로 인한 소음레벨의 변화는 

큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 방음벽 연장 여부를 판단

하기 위하여 102동에서 정밀 측정하고 방음벽 연장의 효과

를 예측한 결과, 방음벽을 60m 연장하면 최대 6.9 dB(A)

의 저감효과가 있을 것으로 예측된다. 그러나 102동에서 

측정한 소음을 주파수 분석해 보면 공기를 통해 전달되는 

공기전파음보다는 진동에 의한 소음 주파수가 대부분인 점

을 고려할 때 방음벽을 연장하여도 102동에서의 소음은 크

게 저감되지 않을 것으로 판단된다. 

   14층에서 고체전파음을 측정한 결과 NC-50을 상회하

고 있었다. 따라서 용당고가교 열차 통과로 인해 발생하는 

기관음과 전동음 등은 방음벽의 설치로 많이 저감되었음을 

알 수 있었으나 진동에 의한 소음으로 저감되지 않았음을 

알 수 있었다. 특히, 방음벽 표면에서 방사되는 고체전파음 

측정결과를 살펴보면 용당고가교의 진동이 방음벽에서 영

향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

   고가교의 방음벽 설치로 고가교 인근 소음이 대폭적으

로 감소됨을 실험적으로 파악할 수 있었으며, 진동에 의한 

고체전파음 저감을 위해 고가교에 방진재를 설치하면 더 

효과가 있을 것으로 판단된다. 그러나 방진재 설치는 철도

운행시 이루어져야 하는 어려움이 있으므로 아직 설치되지 

않은 선로에 방진매트 등을 설치하고, 기존 설치된 선로에

는 침목 밑에 방진재를 설치하면 진동에 의한 고체전파음

을 저감시키는데 효과적일 것으로 예측된다. 
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