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요  약  철도의 운행으로 인하여 발생하는 다양한 소음 중 큰 부분을 차지하고 있는 전동소음의 경우 차륜과 레일의 접촉에 
의하여 진동과 이로 인한 소음방사가 발생하므로, 레일 진동에 대한 특성과 이로 인한 방사소음과의 상호연관성 및 특성의 
파악이 필요하다. 본 연구에서는 레일의 유한요소 모델을 구성하고 경계요소법을 이용하여 진동으로 인해 발생하는 소음방
사를 예측하였다. 입력으로는 레일에서의 진동속도 계측치를 이용하였고 소음방사 예측결과를 계측결과와 비교하여 해석 
기법의 신뢰성을 검증하였다. 또한 레일 감쇄 특성에 따른 소음방사 특성을 주파수 영역에서 검토하여 레일 댐핑재의 적용에 
따라 약 3dB(A)의 방사소음 저감 효과가 있음을 확인하였다.

Abstract  Rolling noise caused by the contact between the train wheels and rails is the main factor of noise generated
by the operation of railway, therefore the features of rail vibration and its correlations with noise radiation should 
be identified. In this study, noise radiation generated from vibration were predicted by utilizing FE model with 
boundary element method. Noise radiation generated from vibration were predicted by utilizing FE model with 
boundary element method, and were compared with the measured noise in order to validate the reliability of the 
analysis method. In addition, the features of noise radiation according to the rail attenuation were examined in the
frequency domain, and the noise radiation has been reduced by approximately 3dB(A) with additional rail damping.
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1. 서론

대중교통수단으로서의 철도교통이 활성화 되는 반면 

빠르고 안락한 철도시스템에 대한 요구도 함께 증가하고 

있다. 고속철도의 추가 완공을 눈앞에 두고 있으며 전국 
각지에서 경전철을 포함한 신선 및 복선화 추진도 늘어

나는 추세이다. 이와 같은 철도교통의 증가는 도심지 구
간을 포함하여 시내를 관통하게 되고 철도의 고속화와 

증속에 따라 차내소음 혹은 차외로 전파되는 환경소음을 

유발하게 되어 진동이나 소음에 대한 민원은 끊이지 않

고 있다. 이에 다양한 국내․외 진동 또는 소음저감 대책
이 현장에 적용되고 있으나 효용성은 크지 않은 상황이

다[1]. 
철도의 운행으로 인하여 발생하는 다양한 소음 중 큰 

부분을 차지하고 있는 전동소음의 경우, 차륜과 레일의 
접촉에 의하여 진동이 발생되고 소음방사로 이어진다[2, 
3]. 전동소음을 줄이는 방안으로 차륜과 레일에 진동감
쇄 성능을 향상 시키는 방법이 많이 사용되고 있다. 대표
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적인 진동감쇄 성능방안으로 차륜과 레일에 다양한 형태

와 성능의 댐퍼를 부착하고 있다[4, 5]. 그러나 댐퍼의 
성능과 부착부위 등에 따라 진동저감 효과는 차이를 보

이며 이에 따른 소음의 방사량도 다르게 된다. 해외에서 
도입되는 레일 댐퍼의 경우 국내 철도차량, 궤도환경 등
에 대한 적합성 여부 등의 이유로 인하여 진동 및 소음

의 저감효과가 기대에 못 미치고 있고, 이는 국내의 다양
한 차량과 궤도구조에 따라 각기 다른 소음과 진동의 특

성을 나타내기 때문이다. 따라서 레일 진동에 대한 특성
과 이로 인한 방사소음과의 상호연관성 및 특성의 파악

이 우선 필요한 것으로 판단된다[6]. 
본 연구에서는 레일에 대한 FE모델과 궤도에서의 진

동속도 계측치를 이용하여 소음 방사량의 해석값을 산출

하고 이를 소음 계측치와 비교하여 해석 모델의 신뢰성

을 검증하였다. 이후 레일에 댐핑재를 적용하여 감쇄성
능을 증대시켰을 경우의 방사소음을 검증 모델을 이용한 

시뮬레이션을 통해 예측하였다.

2. 레일진동과 소음방사의 수치해석

2.1 레일진동에 의한 소음방사 산정

진동에 의한 소음방사량 산출은 해석대상 영역을 둘

러싸고 있는 경계면에서 음압 및 표면 속도 두개의 물리

량을 이용하여 경계적분방정식에 의거한 경계요소법을 

사용하였다. 음장내 임의의 점에서의 음압은 경계에 위
치하는 음원들의 영향을 적분한 값으로 산출할 수 있다

[7, 8].  
주어진 경계면을 기하학적 모사를 위해, 이산화되어 

선정된 점들로 음압, 수직속도, 좌표계 등에 대해 식 (1)
의 형상함수를 사용하여 근사화 시킨다.

 
 
 

                   (1)

여기서, 는 요소의 결점, 는 국부좌표, 

   의 형상함수(constant, 1차, 2차 등)이다.

경계표면에 대한 이산화 전, 후의 체적변화가 크지 않
도록 적절한 형상함수 및 절점의 수를 선정하여야 한다. 
표면 헬름홀츠 적분방정식(Surface Helmholtz integral 

Equation)을 이용하기 위하여 경계면의 음압과 입자(표
면 진동) 속도를 구하여야 하므로 먼저 두 변수 중에서 
알고 있는 하나의 경계조건을 이용하여 다른 경계조건을 

구하도록 한다[7]. 이에 음장 내의 계측점을 경계요소 모
델의 절점에 위치시켜 식 (1)에 대입하여 정리하면 식 
(2)와 같다[8]. 


 







  

  





 
  







 

   

          (2)

여기서, 는 global number j에 의해 표현되는 절점의 

음압이며, 은 절점의 총 개수, 은 요소이다.

또한 
 , 

 , 는 다음과 같이 정의된다.


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
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
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
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(3)

여기서, 은 jacobian, 은 요소 의 면적, 

 은 절점 에서 요소 의 각 절점까지의 거리

이다.

식 (2), 식 (3)은 미지수  , 를 포함하는 개의 선
형대수 방정식임을 알 수 있으며, 식 (4)와 같이 간략화 
시킨 Kirchhoff -Helmholtz 적분방정식이 되며 레일의 
진동에 의해 발생하는 소음방사량을 구하기 위한 경계요

소법의 기본식이 된다[8]. 

                       (4)

식 (4)에서 경계에서의 진동속도가 주어지면 좌변은 
가 되므로 식 (5)와 같이 수식화 할 수 있다.

                       (5)

식 (5)에서 경계조건을 대입하여 경계에 존재하는 모
든 음압과 입자속도를 정하고 나면, 최종적으로 식 (6)으
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로부터 음장내의 음압과 속도, 또는 음향 강도를 구할 수 
있다 [7].

  

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   (6)

여기서, 
 , 

 , 
 , 


는 다음과 같이 정의된다.
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(7)

식 (6)과 (7)을 벡터 및 행렬식의 형태로 표현하면 다
음과 같다.

         (8)

레일의 진동으로부터 발생하는 소음방사량의 산정은 

식 (4) 및 식 (5)로부터 구해진 경계면에서의 음압과 진
동속도로부터 음장에 존재하는 임의의 위치에 대한 음압

을 식 (8)로부터 구할 수 있다.

2.2 소음방사 시뮬레이션

2.2.1 해석 대상 레일모델

궤도에서 레일은 하중의 분산과 전달, 차륜의 횡방향 
거동 제한과 원활한 주행면을 형성하고 점착성으로 가속

력과 제동력을 분산시킨다. 레일형상은 두부, 복부, 저부
와 같이 크게 3부분으로 분류할 수 있고 각 부분은 역할
과 기능이 부여된다. 레일의 감쇄기능 추가에 따른 특성
을 분석하기 위하여 유한요소모델링과 진동모드 해석을 

수행하였다. Fig. 1은 KS 60 레일형상의 3차원 해석모델
을 나타내고 있으며 물성치는 Table 1과 같다. 범용의 
철도 레일은 레일패드 등의 탄성재 위에 위치하여 체결

장치에 의해 침목과 연결된다. 따라서 6개의 침목간격
(625mm)을 고려하여 3,125mm의 유한한 길이를 갖는 
레일로 가정하였고, 침목이 위치하는 625mm 간격으로 

체결력 21kN을 적용하였고 침목위치에 0.23MPa의 탄
성을 적용하였다.

Spec. Value
Young's Modulus 200 [GPa]
Poisson's Ratio 0.3 [ - ]

Density 7850 [kg/m3]

Table 1. Properties of Rail

(a) 3D FE model

(b) boundary conditon

Fig. 1. FE model and boundary conditon of rail

진동모드 해석은 22,000Hz대역까지 600개의 진동모
드가 산출되었고, Fig. 2는 진동변위가 큰 것으로 판단되
는 진동모드를 나타내고 있다. 2차 진동모드는 334Hz로 
저주파수 대역으로 레일 두부의 횡방향 변위를 보이고 

있으며,  84차, 123차, 129차 고주파수 대역의 모드의 경
우 레일 두부에 비하여 복부와 저부의 진동이 큰 것으로 

나타났다. 해석결과로 부터 레일 복부 및 저부에 댐핑값
을 증가시킴으로서 레일 진동저감에 효율적임을 예상할 

수 있다. 

Fig. 2. Vibration mode of rail
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2.2.2 시뮬레이션

레일이 포함된 궤도에서의 진동에 의한 소음방사에 

대하여, 궤도 구조를 유한요소 프로그램을 이용하여 레
일, 침목 및 도상을 모델링하였다[Fig. 3]. 또한 궤도구성
품의 진동속도 자료를 입력데이터로 사용하고 경계요소

법 기반의 프로그램을 활용하여 진동으로 인한 소음방사

에 대하여 해석하였다. 진동에 의한 소음방사의 결과를 
확인하기 위하여 Fig. 4와 같이 레일의 수직 방향으로 
높이 3m, 1m 간격으로 소음예측 영역을 모델링 하였다. 
또한 측정 소음과의 비교를 위하여 마이크로폰의 위치와 

동일하게 궤도 중앙으로부터 2.5m 떨어진 위치에 0.5m 
높이와 1.2m 높이에 예측점(Point 46: 0.5m, Point 
45:1.2m)을 정하였다. 

Fig. 3. FE Modeling for track components

Fig. 4. Prediction points of noise

궤도구성품의 방사소음 예측은 궤도 구성품의 진동 

속도데이터를 입력하여 해석하였으며 궤도 구성품의 속

도 데이터는 궤도구조 특성, 차량특성에 따라 달라진다. 
Fig. 5에서 나타난바와 같이 영단형 궤도를 대상으로 측
정한 레일, 침목 및 슬라브의 진동 가속도 데이터로부터 
진동 속도를 산출하여 입력데이터로 사용하였고, Fig. 6
은 궤도구간에서 측정한 궤도구성품의 진동 속도를 나타

내었다.

Fig. 5. Vibration measurement of track components
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Fig. 6. Measured vibration velocity of track components

레일에 댐퍼를 부착 시 감쇄비가 증가하여 진동의 저

감을 예측할 수 있으며, 감쇄비의 변화에 따라 레일 진동
량도 변화하게 된다. 따라서 적정한 감쇄비의 선정을 위
하여 감쇄비의 변화에 따른 진동특성의 파악이 필요하

다. Fig. 7은 댐핑재의 양의 변화에 따른 주파수 대역별 
감쇄비를 측정값을 나타내고 있다.

Fig. 7. Damping ratio according to damping material 
thickness

궤도구조물에서의 움형파워값은 각 궤도구성품에서

의 진동속도와 실험적으로 얻어진 방사효율을 이용하여 
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구한다. 일반적으로 진동하는 구조물의 음향파워를 계산
하는 식 (9)와 같다[2]. 

  〈〉 (9) 

여기서, 는 방사계수, 는 공기 밀도, 는 공기중에서 

소리의 전파속도, 는 구조물 표면적, 는 표면에서의 
속도 평균값이다. 방사효율은 실험 및 경험치을 통하여 
얻어진 식 (10)을 이용한다[7].

  


(10)

3. 결과 분석

3.1 궤도구조물 진동에 의한 소음방사 예측

Fig. 8은 레일에 댐핑재를 적용 전/후에 대하여 레일
의 진동속도를 나타내었다. 그래프에서 V1은 댐핑재의 
적용 전 실측에 의한 진동속도 값이고 V2는 댐핑재를 
적용했을 경우 계산에 의한 진동속도 값이다. 

Fig. 8. Vibration velocity of rail with without damping 
material 

궤도 구성품의 진동속도 데이터를 이용한 소음방사 

예측 결과는 Fig. 9와 같으며 0.5m와 1.2m 높이에서의 
소음도 결과를 1/1옥타브 대역으로 나타내었다. 

Fig. 9. Sound pressure level without damping material

Table 2는 소음방사의 측정값과 예측값을 비교한 결
과로서, Overall 값이 약 7 dB(A) 이내 차이를 보이고 
있으나, 250 Hz 이하의 저주파 대역에서는 3 dB(A) 이
내의 오차를 보이고 있어 수치해석 방법 및 해석프로그

램을 활용한 예측방법에 대한 유용성을 검증을 할 수 있

었다. Fig. 10은 궤도구조물의 소음예측영역에서 주파수 
대역에 따라 소음방사의 분포 양상을 나타내고 있다. 

Frequency
0.5m 1.2m

measured predicted difference measured predicted difference
63Hz 57.6 60.0 2.4 57.2 60.0 2.8

125Hz 67.1 64.2 2.9 65.3 62.5 2.8
250Hz 79.0 76.1 2.9 78.7 76.0 2.7
500Hz 83.1 73.2 9.9 82.5 69.0 13.5

1000Hz 81.3 70.6 10.7 81.0 66.8 14.2
2000Hz 81.0 62.2 18.8 80.6 62.8 17.8
4000Hz 75.0 55.2 19.8 74.9 57.0 17.9
Overall 87.6 78.9 8.7 87.2 77.6 9.6

Table 2. Sound pressure level comparison between 
measured and predicted.         (Unit: dB(A))

Fig. 10. Sound pressure level without damping material
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3.2 감쇄비가 증가한 레일의 진동에 의한 

    소음방사 예측

레일에 댐핑재를 적용할 경우 방사되는 소음레벨 예

측 및 저감성능을 고찰하였고, 분석결과는 다음과 같다. 
소음저감성능 예측결과, Fig. 11은 0.5m와 1.2m에서의 
댐핑재 적용 전․후의 소음방사의 예측값에 대하여 비교

한 것으로서, 레일에 댐핑재를 적용한 경우 소음방사 레
벨이 약 3dB(A) 저감되는 것으로 나타났다. 또한 1000 
Hz 이상의 고주파 대역에서도 소음방사 레벨이 저감되
는 경향이 나타났으며, 이는 레일의 진동이 해당 주파수 
대역에서도 저감된 특성이 반영된 것으로 보인다. 

(a) Predicted the noise level(0.5m) 

(b) Predicted the noise level(1.2m) 

Fig. 11. Predicted noise radiation reduction level with 
damping material

4. 결론

본 연구는 레일에 댐핑재의 적용에 따른 진동값의 변

화와 이로 인한 소음방사에 대하여 예측하고 도출된 특

성에 대하여 고찰하였다. 유한요소 모델과 경계요소법을 

활용하여 진동으로 인하여 발생하는 소음방사를 예측하

였고, 댐핑재의 양에 따른 진동에 대하여 측정값과 비교
하여 해석기법의 신뢰성을 검증하고 진동과 소음방사의 

주파수 대역별 변화를 분석하였다. 분석 및 결과를 통하
여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 레일 및 궤도구조에 대하여 유한요소 모델링과 경
계요소법을 활용하여 진동의 변화에 따른 소음방

사를 예측한 기법을 검증하기 위하여 예측값과 실

측값을 비교한 결과 전 주파수 영역에서 유사한 

경향을 보였으며 250Hz 이하의 저주파 대역에서 
약 3 dB(A) 이내의 오차를 보였다. 따라서 예측에 
사용된 기법은 유효함을 알 수 있었다. 

(2) 궤도구조의 레일을 포함한 궤도구성품 각각의 실
측 진동속도를 입력데이터로 사용하여 예측된 소

음방사 값은 댐핑재의 적용에 따라 약 3dB(A) 저
감되는 것으로 나타났다. 따라서 레일의 진동저감
을 통하여 소음방사 레벨을 낮추는 소음저감 방안

이 적정함을 알 수 있었다. 또한 댐핑재의 적용 시 
주파수 대역별 진동값의 저감이 소음방사의 경우

에도 유사하게 나타났다.  
(3) 레일의 3차원 진동모드 해석결과로부터 저주파수 
대역에서 레일 두부의 횡방향 변위를 보였고 고주

파수 대역의 경우 레일 두부에 비하여 복부와 저

부의 진동이 큰 것으로 나타났다. 따라서 레일의 
복부 및 저부에 댐핑값의 증가가 레일 진동저감 

효과가 큼을 알 수 있었다. 
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