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1. 서  론

 현재 철도 기술은 철도차량의 고속화, 경량화와 함께 승객

의 승차감과 쾌적성을 고려한 승객의 편의성 차원에서도 많

은 연구가 진행 되고 있다. 우리나라의 고속철도 차량의 실

내소음 기준은 시속 350 km 로 주행 시 개활지에서 71 

dB(A), 터널 통과 시 75 dB(A)인데 이는 미국의 

American Public Transit Association이 제시한 시속 300 

km 주행 시 개활지에서는 70 dB(A), 터널 통과 시 80 

dB(A)기준에 비해 더 엄격한 수준이다. 현재 개발 중인 분

산형 차량의 경우 각 객차마다 동력원이 분산 배치되어 있

으며 기존 차량과는 달리 열차 차체 구조물이 철에서 알루

미늄 재질로 변경되었기 때문에 열차의 실내 소음도는 더욱 

커질 것으로 예상된다. 따라서 고속철도 차량의 실내소음을 

저감 시킬 수 있는 방안을 시급히 강구할 필요가 있다.

 본 논문에서는 로템사에서 제공한 분산형 고속철도 차량의 

도면을 바탕으로 각 차체에 대한 투과손실량을 예측하였다. 

또한 본 논문에서 사용하게 되는 전산해석의 결과의 신뢰도

를 확보하기 위하여 선행 연구에서 연구한 경전철 차량의 

바닥재 실험 결과와 본 연구에서 수행하게 될 전산해석방법

을 적용한 경전철 차량의 시뮬레이션 해석 결과를 비교 분

석 하였다.

2. 본  론

2.1 투과 손실 연구 방법 및 경전철 차량 

   바닥재를 통한 연구 방법 검증

 

 본 연구에서는 로템사에서 제공 받은 동력 분산형 고속철

도 차량의 도면을 이용하여 각 차체 구조물에 대하여 음향

해석 상용 소프트웨어인 VA ONE에서 모델링 하였다. 열차 

전체 시편을 이용한 전산 해석은 고성능의 컴퓨터가 요구되

므로 시편의 크기나 경계조건에 큰 영향을 받지 않고 주로 

주름부의 주름의 사양에 민감한 국부적 공진모드에 초점을 

맞추었고 시편 길이는 1.5m로 모델링 하였다. 여기서 국부 

공진 모드란 시편의 크기에 민감한 전체(global) 공진모드와

는 달리 시편의 길이를 1/2, 1/4로 축소시켜도 큰 변화가 

없으며, 시편의 크기나 경계조건에 별로 영향을 받지 않으

면서 주름부의 주름의 길이, 코어 및 상하판 두께 및 각도

에 민감하게 지배되는 주름단위의 굽힘모드를 의미한다.

 모델링 된 시편을 대상으로 유한요소해석 상용 프로그램인  

NASTRAN 을 이용하여 주요 굽힘, 비틀림, 국부 공진모드

의 형상과 공진 주파수를 해석하였다. 해석된 시편의 구조

적 특성을 이용하여 VA ONE을 통해 각 차체 구조에 대한 

투과손실량을 예측하였다. 시편의 상·하 공간에는 면의 수직 

방향으로 무한 공간을 각각 모델링하고, 시편의 하판에 가

진을 주는 형태로 모델링하여 해석하였다. 유한요소 해석 

방법을 통해 해석된 각 시편의 고유 진동수는 VA ONE에

서 하판의 가진에 의해 상·하판에 두 개의 임계 주파수로 

존재 하게 되며 일치 효과를 통해 투과손실량을 해석하게 

된다. 동력 분산형 차량의 투과손실 해석에 앞서 본 연구에

서 제안하는 방법의 신뢰성을 검증을 하기 위하여 경전철 

차량의 바닥재를 대상으로 실험과 시뮬레이션 투과 손실 결

과를 비교 분석 하였다. 경전철 바닥재의 1.5 m 시편을 제

작하여 FRF 분석 및 투과손실 실험 결과를 얻고 본 연구에

서 사용되는 시뮬레이션 방법을 동일한 시편에 적용한 결과

와 비교 분석하여 본 논문에서 제안하는 해석방법이 동력분

산형 고속철도 차량 내 각 시편에 대한 투과 손실량 예측 

결과에 활용할 수 있다는 신뢰성을 검증하였다.

 

 

 경전철 차량의 바닥재의 FEM 해석 결과 주 굽힘 모드는 
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195.5 Hz, 주 비틀림 모드는 283.47 Hz에서 해석 되었으

며 첫 국부 공진 모드의 경우 590.04 Hz 이후부터 나타나

는 것으로 해석되었다. 그림 1은 경전철 차량 바닥재의 첫 

국부 공진 모드를 보여준다.

 그림 2는 경전철 차량 바닥재에 대한 실험적 투과손실량과 

전산해석을 통한 투과손실량을 보여준다. 그림에서 볼 수 

있듯이 저주파 대역 특정 주파수에서 비교적 차이를 보이지

만 이 주파수 대역을 제외한 전 주파수대역에서 매우 근사

한 결과를 보이는 것을 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서 제

안하는 해석 방법을 활용하여 신빙성 있는 예측 결과를 도

출할 수 있을 것으로 기대된다. 

2.2 동력 분산형 고속철도 차량의 투과 손실

 

 동력 분산형 고속철도 차량의 차체 구조물에 대한 투과손

실량을 해석하기 위해 고속철도 차량의 차체 구조물을 바닥

면, 천장, 벽면으로 나눠서 각각 VA ONE에서 모델링 하였

다. 본 연구는 국부 공진모드에 초점을 맞췄으며, 시편 길이

는 경전철 실험을 통한 예측 결과 검증에서 사용했던 시편

과 동일하게 1.5m로 모델링 하였다. 모델링 된 시편을 이용

하여 유한요소해석 상용 프로그램인  NASTRAN을 이용하

여 주요 굽힘, 비틀림, 국부 공진모드 형상과 공진 주파수를 

해석하였다. 

 동력 분산형 고속철도 차량의 각 시편에 대한 첫 굽힘 모

드, 비틀림 모드, 국부 공진 모드를 정리하면 표1과 같다. 

표 1에서 볼 수 있듯이 차량의 국부 공진 모드는 약 500 

Hz 이후에서 나타나므로 주 굽힙 모드 및 비틀림 모드와는 

확연하게 다른 주파수 영역에서 발생하는 것을 확인 할 수 

있다. 

Table1

굽힘 모드 비틀림 모드 국부공진 모드

천장 평탄부 182.57 133.99 567.92

천장 곡면부 251.38 417.38 532.96
벽면 162.58 248.02 449.26

바닥면 247.34 268.22 588.38

 동력 분산형 고속철도 차량의 투과손실량을 음향 해석 소

프트웨어인 VA ONE에서 해석하였다. 그림 3은 본 연구에

서 예측한 동력 분산형 고속철도 열차의 투과 손실량을 보

여준다. 

4. 결  론

 본 연구는 현재 연구되고 있는 최고 속도 시속 400 km 

급 분산형 차량의 투과손실량을 예측하기 위하여 수행되었

다. 경전철의 바닥재 실험을 통한 투과손실량 실험 결과와 

본 논문에서 수행한 전산해석 투과손실 결과를 비교하여 본 

결과, 특정 주파수에서는 차이를 보였지만 대부분의 주파수 

대역에서 근사한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 따라

서 본 연구에서 제안하는 해석방법은 고속전철의 투과손실 

예측에 타당한 방법이라고 판단된다.  

 본 연구에서 사용된 시편은 실제 차량의 전체 구조와 다르

므로 시편의 주 굽힘 모드 및 비틀림 모드는 실제 주 굽힘

모드와 비틀림 모드와는 다를 것이다. 하지만 시편의 길이

가 실제 열차 길이만큼 길어진다면 주 굽힘 모드와 비틀림 

모드는 더욱 낮은 주파수값을 가지므로 첫 국부 공진 모드

에 해당하는 주파수 영역에는 큰 영향을 미치지 못할 것으

로 판단된다. 또한 본 연구에서 예측된 첫 국부 공진 모드 

이후 영역에서는 투과 손실 저하에 대한 전체(global) 모드

의 영향이 국부 공진 모드에 의한 영향보다 작으므로 첫 국

부 공진 모드 이후의 주파수 영역에서는 실제 차량의 투과

손실량과 비교하여 오차가 적을 것으로 판단된다. 즉, 실체 

차량의 전체 구조의 투과손실량을 시편을 사용한 본 연구결

과와 비교할 때 첫 국부 공진 모드보다 낮은 주파수 대역에

서는 상당한 오차가 있을 수 있으나, 첫 국부 공진 모드 이

후 주파수 대역에서는 상대적으로 오차가 적을 것으로 판단

된다. 정확한 오차를 파악하기 위하여 추후 열차 전체 면에 

대한 해석을 수행하고 실험결과와 비교할 예정이다. 
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