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초록: 유니텍스는 높은 강도과 우수한 단열성, 긴 수명 및 간편한 시공에 따른 저렴한 제작비 때문에 

대부분의 도시철도 차량의 바닥 구조로 널리 사용되고 있다. 그러나 여러 가지 우수성에도 불구하고, 

이 구조는 차량 적층재에서 중요한 차음성능 측면에서는 여전히 문제점을 갖고 있다. 기존 제품은 중

량대비 차음성능의 척도인 질량법칙 투과손실치에 비해 현저히 낮은 투과손실을 보인다. 최근 차량 제

작사와 시공사는 차음성능을 높이기 위하여 많은 노력을 시도하여왔으나 큰 효과가 없었다. 이에 본 

산학협동 연구에서는 기존 제품 대비 5dB 이상 차음성능을 향상시키는 것을 목표로, 적층재의 구조개

선 방안을 도출하고 개선효과를 실험적으로 검증한다.

Abstract: Unitex is widely used for the floor structure of urban railway vehicles because it shows good 
structural safety and heat insulation, has long life, and lowers the cost owing to easy installation. However, 
in spite of these merits, Unitex has a limit to the sound insulation performance, which is very important in 
vehicle structure.  It shows a sound transmission loss considerably lower than the mass law value, which 
indicates the sound insulation performance per unit weight. Recently, railway vehicle manufacturers and  
Unitex supplier have tried to improve the sound insulation performance of Unitex, but meaningful results 
have not been achieved yet. Through the industry-university collaborative research, we propose structural 
improvement methods to increase the sound transmission loss by more than 5dB and we then verify the 
effect by performing experiments.
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1.  서 론

 철도차량의 실내소음은 외부의 레일-휠 소음, 공력소음 및 각종 기계소음이 틈새를 통하거나 차체를 

투과하여 들어오는 공기전달음과, 레일-휠 진동이 대차 마운트를 통하여 차체 바닥을 진동시켜 실내로 

방사되는 고체전달음으로 구분된다. 바닥 적층재는 이 두 전달음의 가장 중요한 전달 경로이므로, 외부 

소음을 효과적으로 차단하기 위해서는 차체의 기밀성을 높임과 동시에 충분한 투과손실과 우수한 제진
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성능을 갖는 적층구조를 만들어야 한다. 고속철도차량이 알미늄 압출재를 적층재의 주요소로 사용하는 

과 달리,(1) 도시철도 차량에서는 Fig. 1의 유니텍스 적층구조를 바닥재로 사용하고 있다. 이 구조는 중량

대비 강도가 높고, 우수한 단열성과 긴 수명, 그리고 간편한 시공에 따른 낮은 제작 단가 때문에 대부분

의 도시철도 차량의 바닥재로 사용되고 있다. 그러나 외부 소음을 차단하는 중량 대비 차음성능은 상당

히 미흡하여 차량 제작사와 시공업체가 고민하는 사안이다. 고속철도 차량의 개발에서는 정부의 지원하

에(2) 차음 구조에 대한 장기적 연구가 이루어져 의미 있는 성과가 도출되었으나,(3~5) 도시 철도 차량의 

저소음화 문제는 차량 제작사와 소재 공급업체가 현장 연구를 제한적으로 수행하고 있는 실정이다. 이
에 본 연구에서는 기존 제품 대비 5dB 이상의 차음성능을 향상시킨 유니텍스 신제품 개발을 목표로, 철
도차량 제작사, 유니텍스 제작업체와 대학간의 협동연구를 수행하였다. 유니텍스 제작업체는 시제품의 

화학적 조성에 대한 자료 제공과 시제품 제작을 담당하였고, 차량 제작사는 상용화 가능성 평가를, 대학

에서는 차음성능 향상을 위한 구조개선 및 시제품에 대한 실험적 분석을 담당하였다. 연구 성과로서, 당
초 목표치를 상회하여 차음성능을 5dB 이상 향상시킨 신제품 개발에 성공하였다. 이에 본 논문에서는 

기존 유니텍스 제품의 문제점 분석, 차음성능의 개선 방법, 시험평가를 통한 신제품의 개발과정 및 성과

를 소개한다. 

2.  유니텍스 구조의 제원

도시철도 차량의 바닥재로 사용되는 유니텍스는 Fig. 1의 적층 구조로 되어있으며, 층별 제원을 Table 
1에 보인다. Fig. 2는 철도차량 제작현장에서 유니텍스 바닥재의 시공과정을 보인다. Fig. 2(a)와 같이, 차
량 바닥의 프레임 상에 외피 역할을 하는 두께 0.8mm의 스테인리스 주름강판(Corrugated steel panel)을 

용접시킨 후, 중도 층과의 접착을 위하여 접착제인 에폭시 수지를 바른다. Fig. 2(b)와 같이 주름강판 위

에 시공하는 중도는 이산화규소(SiO2)를 주원료로 하는 1mm~5mm 크기의 경량입자가 에폭시수지로 결합

된 다공 층으로, 적층 요소 가운데 중량이 가장 크다. 다공 구조이므로 중량대비 강도가 높고, 단열성이 

우수하다. 중도위에는 Fig. 2의 (c)와 같이, 단단하면서도 잘 부스러지지 않는 상도(Flat coat) 층을 시공하

여 중도의 입자를 보호하고 표면을 연마하여 편평하고 깨끗한 바닥면을 만들게 된다. 상도는 합성고무

와 1mm 미만의 이산화규조 미립자에 세멘트를 섞어 내충격성을 높인 요소이다. 각 층은 적절한 온도 

 

Specimen size
(836mm x 836mm)

Mass 
(kg) Thickness (mm) Surface density 

(kg/m2)

Flat coat
 + 

Floor covering
7.6 6.1 10.85

Base Coat 15.5 33.1 22.26

Corrugated panel 5.7 0.8 8.17

Floor total 28.8 40 41.28

Table 1 Specification of Unitex structure

Fig. 1 Cross section of Unitex
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(a) Corrugated panel and bond coating (b) Base coating
        

(c) Flat coating (d) Finishing 
           

Fig. 2 Process of Unitex construction

Fig. 3 Sound transmission loss of original Unitex.

환경하에서 충분한 건조과정을 거쳐 완성차의 제작 현장에서 시공되며, 최종적으로 완성된 유니텍스 상

에는 고무매트를 씌어 실내 미관을 좋게 함과 동시에 유니텍스를 보호하면서 방수성, 단열성, 승차감을 

더욱 높이게 된다. 이러한 유니텍스는 바깥의 주름강판과 다공성 중도층 때문에 중량대비 높은 강도를 

보이며, 우수한 단열성을 갖는다. 동시에 현장에서의 시공도 복잡하지 않으므로 도시철도 차량에서 가장 

경쟁력 있는 바닥재로 사용되고 있다. 

3.  차음성능의 문제점

철도차량이나 자동차, 항공기와 같은 수송기계의 차체를 구성하는 판재에서는 중량을 고려한 투과손

실이 차음성능의 중요한 평가인자이다. 중량대비 차음성능의 평가에는 질량법칙(Mass Law)(6)에 의한 투

과손실을 널리 사용한다. Fig. 3은 기존 유니텍스 제품의 투과손실 측정치와 질량법칙 투과손실치를 비
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교한 결과이다. 기존 제품은 철도차량의 주 소음원 대역인 2000Hz 아래에서 동일한 중량을 갖는 평판 

대비 약 10dB 정도 낮은 투과손실을 보인다. 실험에서는 840mm x 840mm 의 크기로, 층별 시편과 적층 

시편을 제작하여 ASTM E2249-02에 따라 인텐시티 투과손실을 측정하였다.(7) 본 연구에서 사용한 측정

방법 및 장비, 잔향실 제원에 관해서는 선행연구에서 상술하였다.(8)

문제점 파악을 위하여 먼저 주름강판과 중도의 층별 투과손실을 개별적으로 분석하였다. Fig. 4(a)는 

주름강판의 투과손실을 질량법칙치와 비교한 결과이다. 주름구조는 동일한 중량을 갖는 평판에 비해서 

높은 굽힘 강성을 가지므로 차량 경량화에 유리하나, 중량 대비 차음성능은 크게 떨어지는 것으로 파악

되고 있다. Windle과 Lam은 주름 단위에서의 국부공진이 투과손실을 하락시키는 주요인임을 밝힌바 있

다.(9) Fig. 5는 주름강판의 국부적 공진모드로, 500Hz 대역과, 1500Hz 대역에서 다수의 국부적 공진모드

가 발생하며, 그 결과 Fig. 4(a)에서와 같이 이 대역에서의 투과손실이 크게 떨어지는 결과를 가져온다. 
이에 대처 방안으로 선행 연구에서는(10) 주름단위의 구조 변경과 효과적인 댐핑 처리 방안을 제시한 바 

있다. 
Fig. 4(b)는 중도의 투과손실을 보인다. 중도 층은 질량법칙치보다 30dB 정도의 매우 낮은 투과손실을 

보여 훨씬 가벼운 주름강판보다도 차음성능이 크게 떨어진다. 실험결과 주 원인은 경량 골재 입자들이 

에폭시수지로 결합되면서 입자 사이에 수많은 작은 공극이 형성되고 그 사이로 음파가 누설되기 때문인 

것으로 밝혀졌다. 다공성 입자 구조가 중량대비 강도는 높일 수 있으나, 차음성능 측면에서는 매우 불리

한 원인이 되고 있다. 따라서 중도 층에 대해서는 경량 입자와 결합제인 에폭시수지의 화학적 조성을 

개선하여 중량과 강도를 유지하면서 투과손실을 높이는 구조개선 방안이 필요하다. 
  

(a) Corrugated panel (b) Base coat 

  

Fig. 4 Sound transmission loss of the layer

 539.4 Hz mode 1486.3 Hz mode

Fig. 5 Local resonance modes of the corrugated panel
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4. 차음성능 개선 방안

4.1 주름강판의 개선

일차적으로 외부 소음이 직접 입사되는 주름강판은 스테인리스강으로 감쇠가 매우 작다. 선행연구에 

따르면,(10) 주름강판의 감쇠성능을 증가시키면 차음에 취약한 국부적 공진대역에서 진동을 크게 낮추고 

차음성능도 높아지는 것으로 판명되었다. 이에 철도차량 차체에 널리 사용하는 점탄성 방음도료를 표면

에 도포하고 차음효과를 분석하였다. 방음도료는 강판에 입사되는 음압을 낮춤과 동시에 강판의 감쇠성

능을 증가시키는 효과를 통하여 차음성능을 높일 수 있다. 일차적으로 주름강판 단층에 대하여 방음도

료의 도포량에 따른 주파수응답특성 및 투과손실을 평가하였다. 주름강판 무게의 15% 정도의 방음도료

를 도포한 전후의 진동 주파수응답과 투과손실을 Fig. 6에서 비교한다. 방음도료 도포로, 공진피크 레벨

은 10dB 이상 감소하고 이에 따라 투과손실도 10dB 이상 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히, 다수의 국부

공진모드가 출현하는 500Hz와 1500Hz 대역에서 큰 폭의 투과손실 개선 효과를 볼 수 있다. 이로부터 철

도차량에 사용되는 방음도료의 적용은 중량대비 차음성능의 향상에 큰 효과가 있음을 확인하였다. 
방음도료에 의한 유니텍스의 총투과손실 증가 효과를 보기 위하여, 유니텍스 주름강판의 바깥 표면에 

0.5mm 두께로 방음도료 도포하여 총투과손실을 측정하였다. Table 2에 개선된 층 구조를 보인다.
Fig. 7은 방음도료를 도포한 전후의 총투과손실을 비교한다. 0.5mm 두께 방음도료에 의한 유니텍스의 

중량 증가는 거의 없음에도, 2000Hz 범위에서 3dB ~ 5dB 정도의 총투과손실 증가효과를 보이는 것은 

매우 고무적이다. 

Type Component Mass [Kg]

Original
Floor Covering + Flat Coat + Original Base Coat +

Bond Coat 0.2mm + Corrugated Panel
28.8

Sound proof 
coating

Floor Covering + Flat Coat + Original Base Coat +
Bond Coat 0.2mm + Corrugated Panel +

0.5mm sound proof coat
29.0

Thick bond 
coating

Floor Covering + Flat Coat + Original Base Coat +
Bond Coat 2mm + Corrugated Panel

28.0

Finally 
improved

Floor Covering + Flat Coat + Hybrid Base Coat +
Bond Coat 2mm + Corrugated Panel

27.3

Table 2 Types of floor layered panels

(a) Vibration

  

(b) Transmission loss 
Fig. 6 Sound proof coating effect
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Fig. 7 Damping effect

Fig. 8 Improvement effect

Fig. 6에서는 방음도료 효과와 함께 강판과 중도 사이의 접합층의 두께 증가 효과도 함께 비교한다.주
름강판의 외표면에 방음도료를 도포하는 작업은 차량의 바닥 밑에서 하는 불편한 작업이고 별도의 건조 

시간을 요하는 공정이다. 이에 제진효과를 높이기 위하여 방음도료 도포하는 대신에, 주름강판과 중도 

사이의 접합층(Bond coat)의 두께를 0.2mm에서 2mm로 늘리는 방안이 시도되었다. 이 방법은 차량 내에

서 하는 작업으로, 기존의 공정에 따라 접합제의 양만 늘리는 간단한 작업이다. 따라서 시간과 비용 측

면에서 방음도료보다 훨씬 유리하다. Fig. 7을 보면, 접착층의 두께를 증가시키는 것은 방음도료를 도포

하는 것과 거의 같은 효과를 보인다. 증가된 접착층이 주름강판과 중도의 감쇠를 동시에 증가시키고, 중
도의 누설 방지에도 기여함으로써 차음성능 향상을 가져온다.   

4.2 중도의 개선

기존 제품의 가장 큰 문제는 입자 사이에 존재하는 많은 공극을 통하여 음파가 심하게 누설되어 차음성능

이 떨어지는 것이었다. 중도 층의 개선 방안으로 입자의 크기를 줄여보았고, 중도와 상도 사이에 누설을 막는 

얇은 우레탄 층을 삽입시켜 보았으나 적층재의 총투과손실에 대한 개선효과는 미흡하였다. 최종적으로, 입자

의 결합제로 기존의 에폭시수지와 우레탄을 혼합시켜 이 혼합액으로 입자를 결합시킨 하이브리드 중도를 개

발하였다. 혼합액은 기존의 에폭시수지보다 유동성이 좋아 경량 입자 사이의 공극을 상당 부분 채웠고, 그 결
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과 입자사이의 접착 면적을 넓혀서 강도와 댐핑을 모두 높였다. 총중량을 유지하기 위해서 에폭시와 우레탄의 

배합율을 조정하여 혼합액의 밀도를 기존 에폭시수지보다 낮추었다. 최종적으로, 주름강판에 하이브리드 중도 

층을 적용하고 층간 접착층(Bond coat)을 2mm로 늘려 개선된 유니텍스 시제품을 만들었다. Fig. 8은 기존 유

니텍스, 접착층을 2mm로 하고 기존의 중도를 사용한 유니텍스와 하이브리드 중도를 적용한 최종 신제품의 

투과손실을 비교한다. 최종 신제품은 2mm 접착층에 기존 중도 적용 모델보다 중량의 증가 없이 2000Hz 아래

에서 약 3dB의 투과손실 향상을 보인다. 이러한 결과는 하이브리드 중도가 기밀성이 높아진 점과, 하이브리드 

결합층이 갖는 높은 댐핑 성능에 기인한다. 중량 증가 없이, 2000Hz 아래에서 최종 신제품은 기존 제품대비 

5dB~10dB의 투과손실 향상을 보인다. 

5.  결 론

도시철도 차량에 사용되는 유니텍스 적층재의 차음성능을 분석한 결과, 외피를 구성하는 주름강판은 

주름 구조의 특성상 국부공진모드가 많이 발생하는 대역에서 차음성능이 취약하였다. 대처 방안으로, 외
표면에 방음도료를 도포하거나 중도와의 사이에 접착층 두께를 증가시켰다. 그 결과, 두 경우 모두 

2000Hz 아래에서 3dB ~ 5dB 정도의 총투과손실 개선효과를 보았다. 그러나 방음도료보다는 접착층 두

께를 증가시키는 것이 시공시간과 비용 측면에서 훨씬 유리한 방안으로 최종 선정되었다. 한편, 중도 층

은 경량 입자 사이에 존재하는 많은 공극을 통하여 음파가 누설됨으로써 중량대비 차음성능이 크게 떨

어지는 것으로 파악되었다. 개선 방안으로, 기존의 입자 결합제인 에폭시수지에 우레탄을 혼합한 새로운 

결합제를 개발하여 중도에 적용하였다. 이 결합제는 기존의 에폭시수지에 비래 공극을 잘 채워 줌으로

써 누설을 줄이고 결합력과 댐핑을 증대시켰다. 그 결과 중량 증가 없이 3dB의 투과손실이 증가하였다. 
최종적으로 이 두 가지 방안을 함께 적용한 최종 신제품을 개발하였다. 시제품에 대한 실험적 검증 결

과, 신제품은 기존제품대비 철도차량의 주 소음대역인 2000Hz 아래에서 5dB ~ 10dB의 총투과손실이 향

상되었다. 
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