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국문요약

본 연구에서는 지하철용 전동차의 현가장치를 구성하는 1차 현가장치 및 2차 현가장치의 강성 및 감

쇠지수 변화가 전동차의 상하진동에 미치는 영향을 분석하였다. 실제 운행 중인 전동차에 대하여 액슬

박스, 대차, 객차에서 측정된 진동 데이터를 바탕으로 대차와 차체로 구성된 2자유도계 해석모델을 생

성하였고, 실측된 윤축의 진동을 입력신호로 하여 수치해석을 수행하였다. 1, 2차 현가장치의 강성 및 

감쇠지수의 변화에 따른 응답을 고찰한 결과, 차량의 상하진동에 지배적인 영향을 주는 설계변수는 2
차 공기스프링의 강성임을 알았다. 또한 이러한 결과는 ADAMS/RAIL 전산해석을 통해서도 검증할 수 

있었다.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

지하철이 도시근교의 출․퇴근 유동인구를 흡수함에 따라 수송에 따른 사용자의 편의를 위해 기존 전기

동차의 속도를 증가시킬 필요가 있다. 그러나 고속의 주행 시 철도차량의 진동과 소음이 증가하여 승차

감의 저하를 가져올 수 있다.

이러한 철도 차량의 전동차 소음과 관련해서 최경진[1~3]은 철도 차량의 상하 진동의 원인이 객차와 

대차의 질량비와 1차 현가장치와 2차 현가장치의 강성비에 좌우된다 하였으며, 홍용기[4]는 한국형 고

속 열차의 객차 진동이 현가장치 중 2차 현가장치인 에어스프링의 강성에 좌우된다고 하였다. 이에 본 

연구에서는 지하철용 전기동차의 1, 2차 현가장치 설계변수들이 대차 및 객차의 상하진동에 미치는 영

향에 대하여 연구하였다.

2.  전동차 주행 시험

철도차량의 상하진동의 동특성을 파악하기 위해 먼저 전기동차 주행시험을 수행하였다. 측정 구간은 

선로가 비교적 직선 구간이며 전기동차가 고속으로 주행하는 구간을 선택하였다. 액슬, 대차, 객차의 상

하 진동을 측정하기 위해 각각의 위치에 가속도계를 설치하였고, 열차 주행속도를 측정하기 위해 차륜

에 타코센서를 설치하였다. 그림 1은 센서 부착 위치를 나타낸 개략도이다.
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그림 1 센서 부착 위치

승차감에 영향을 주는 저주파 성분과 충격진동소음에 영향을 주는 고주파 성분까지 고려하기 위하여 

샘플링 주파수는 10 kHz로 하였으며 주행속도는 타코센서를 이용하여 측정하였다. 센서에서 측정된 신

호를 Anti-aliasing filter를 거쳐 A/D 변환 후, DASYLab[5]을 이용하여 PC에 저장하였으며, 저장된 

신호는 MATLAB을 이용하여 분석하였다.

3. 전동차 주행 시험 결과

그림 2와 그림 3은 속도에 따른 각 부위의 3초간 실효값(RMS, root mean square)에 대하여 평균값

을 취한 데이터이다. 같은 속도 대역에서도 상당히 많은 산포를 보이는 것은 속도 이외의 요소가 진동 

을 유발한다는 것을 의미한다. 평균값에 근거하여 1차 현가장치에서는 수직진동이 약 15% 감소되는 것

을 확인할 수 있으며, 2차 현가장치에서는 대차의 수직진동 대비 약 23% 감소가 되는 것을 알 수 있

다.

그림 2 대차 진동 그림 3 객차 진동
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4. 2 자유도계 모델

시험 시 윤축에서 측정한 가속도 신호와 속도 신호를 바탕으로 아래와 같은 2자유도계 모델을 구성하

였다. 

그림 4 2 자유도계 모델

고유진동 주파수 영역을 파악하기 위해 모델을 선형시스템이라고 가정하면 다음과 같은 운동방정식을 

얻을 수 있다. 선형 시스템이므로 해를 f j(t)=Fje
iωt, xi=Bie

iωt 로 가정하여 전개하면 각 시스템에 대

한 정상상태의 응답을 도출할 수 있다.

[M] { ẍ}+[C]{ ẋ}+[K]{x}={f(t)}

{B}=( [K]-ω 2[M]+iω[C])-1 {F}

x is=∑
n

j=1
T ij(iω j)F je

iωt

그림 5 및 그림 6은 도출된 응답을 바탕으로 가진 주파수에 따른 1, 2차 시스템의 응답을 도시한 것

이다. 1 Hz 및 11 Hz에서 시스템의 고유진동이 발생함을 확인할 수 있으므로 시스템의 특성에 기인한 

고유진동 주파수는 20 Hz 미만의 영역에 있다고 할 수 있다. 표 1은 해석에 사용된 변수 및 입력 수치

를 나타낸다.

  표 1 입력 데이터

변수 입력값
m1     1,500 kg
m2    10,500 kg
c1    16,078 Ns/m
c2     4,475 Ns/m
k1 6,800,000 N/m
k2   529,740 N/m
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그림 5 주파수 응답함수 그림 6 주파수 응답함수(0~20 Hz)

그림 7 윤축
워터풀 다이어그램

그림 8 윤축 워터풀다이어그램
(0~60 Hz)

그림 9 상하진동 - 속도 그림 10 상하진동 - 변위

그림 7과 그림 8은 속도 증가 구간에서의 윤축 진동에 대한 워터풀다이어그램이다. 0~20 Hz 대역에

서는 피크가 발생하지 않는 것은 윤축의 가진에 의해 시스템의 공진을 발생시키지 않기 때문이다. 따라

서 강성 변화 고려 시 공진의 영향을 고려하지 않았다. 그러나 200 Hz 및 350 Hz 대역에서 피크가 발

생하는 것으로 보아 부품의 고유진동수에 의한 공진이 발생할 수는 있다.

2 자유도계의 모델 해석은 4차 룬지-쿠타(Runge-Kutta)법[6]을 적용하여 객차 및 대차의 수직 진동 

응답을 계산하였다. 룬지-쿠타법에서 가진력인 윤축 진동은 실측 데이터를 사용하였다. 아래 그림 9 및 

그림 10은 윤축에서 측정한 수직 진동 데이터를 바탕으로 수직 속도 및 변위를 환산한 것이다.
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그림 11 속도별 실효값(실험) 그림 12 속도별 실효값(해석)

그림 13  강성 변화에 의한 대차응답

 

그림 14  강성 변화에 의한 객차응답

그림 15 감쇠 변화에 의한 대차응답 그림 16 감쇠 변화에 의한 객차응답

그림 11 및 그림 12는 위의 가진데이터를 바탕으로 수치해석 한 결과와 실험의 결과를 비교한 것이

다. 실험 및 2 자유도계 모델의 응답이 비교적 유사함을 알 수 있다. 이 모델을 바탕으로 2 자유도계 

모델의 현가장치 강성을 변화함에 따른 객차 및 대차의 진동 응답 변화를 해석하였다. 그림 13 및 그림 

14는 1차 2차 현가장치의 강성을 표준 및 5%, 10% 증감시킨 후, 객차 및 대차의 응답 변화를 3차원 

그래프로 도시한 것이다. 계산결과 대차의 응답은 1차 현가장치 또는 2차 현가장치의 강성 변화에 민감

하지 않음을 알 수 있다. 그러나 객차의 응답은 2차 현가장치의 강성 변화에 민감함을 알 수 있으며, 1

차 현가장치의 강성 변화는 객차의 진동 응답에 뚜렷한 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 또한 1차 현

가장치의 강성을 고정시키고 2차 현가장치의 강성을 감소시켰을 때 객차 진동 응답이 감소하는 것을 알 

수 있으며 반대로 대차의 진동 응답은 증가하는 것을 볼 수 있다.
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그림 19 및 20은 1차 및 2차 현가장치의 감쇠비를 변화해 가면서 응답을 고찰해 본 결과를 도시한 

것이다. 객차 및 대차의 수직응답 모두 감쇠비를 증가시킬수록 감소하는 경향을 보였다. 또한 현가장치

의 강성 변화와 같이 1차 현가장치의 감쇠비는 대차에, 2차 현가장치의 감쇠비는 객차의 진동에 큰 영

향을 미치는 것을 알 수 있으며, 감쇠비가 증가할수록 객차 및 대차의 진동이 저감함을 알 수 있다.

5. ADAMS/Rail[7] 시뮬레이션

위에서 확인한 강성 변화 효과를 확인하기 위해 상용 전산해석 프로그램인 ADAMS/Rail 을 이용하여 

전기동차 1량에 대한 전산해석을 수행하였다. 그림 17은 ADAMS/Rail로 전기동차 1량을 모델링한 것이

다[8]. 그림 18은 실험과 전산해석의 수치를 비교한 것이다. 객차는 비교적 비슷한 결과를 보여주나 대

차의 진동은 저속 구간에서 약간의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 실험 중 저속 구간이 짧았

으며, 이로 인한 저속 구간 데이터 부족이 원인인 것으로 판단된다.

그림 17 ADAMS/Rail 전기동차 모델 그림 18 실험값 및 전산해석 비교값

그림 19 대차 응답 그림 20 객차 응답

표 2 2차 현가장치 강성 변화에 따른 응답 변화값

2차 현가장치 강성

10% 감소 기존 설계 10% 증가

대차 실효값 (g) 0.3231 0.3202 0.3167

객차 실효값 (g) 0.0900 0.0916 0.0946
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그림 19 및 20은 강성 변화에 따른 주행속도 각속도별 실효값 수치를 비교한 것이며, 표 2는 주행속

도 100 km/h일 때 수직응답을 나타낸 것이다. 위의 결과로 부터 대체적으로 2차 스프링의 강성을 증가

시킴에 따라 대차의 응답은 증가하고, 객차의 응답은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 전체적으로 위에서 

언급한 단순 2 자유도계 모델에서 도출된 강성 변화에 따른 응답 변화 추이를 잘 추종하고 있음을 확인

할 수 있다.

7. 결 론

 

전기동차 주행시험을 통하여 철도차량은 속도가 증가함에 따라 상하진동이 증가하나 차륜과 레일의 

불균일도, 레일 이음매 등 충격성분에 의한 영향이 크다는 사실을 알 수 있다. 또한 2 자유도계 모델의 

응답 분석을 통하여 1차 및 2차 현가장치의 강성 중 객차의 응답에 큰 영향을 미치는 요소는 2차 현가

장치의 강성임을 알 수 있었다. 1, 2차 현가장치의 강성을 변화시키며 응답을 고찰한 결과, 대체적으로 

2차 현가장치의 강성이 감소할수록 객차의 응답이 감소하는 것을 알 수 있다. 반면 대차의 수직진동은 

증가하는 것을 알 수 있었다.

이에 대차 및 객차의 진동을 감소시키기 위해서는 레일 및 차륜에 의한 충격적인 요소를 최소화 시키

는 것이 중요하고, 객차만의 진동을 저감시키기 위해서는 2차 현가장치의 강성을 감소시키는 것을 고려

해 볼 필요가 있음을 알 수 있었다.
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