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ABSTRACT

To reduce interior noise of running vehicles, a floating floor construction has been widely used 
in recent railway industry. Among the key factors of the floating floor design, dynamic stiffness 
is of most important in acoustical point of view. Sometimes hard rubber type supports have 
often been selected due to the other design constraints such as heavy load condition, durability 
of rubber element and its cost etc., even though it seems like the softer support, the better 
isolation of noise and vibration. In this paper two representative floor supports have been 
considered to evaluate their effectiveness in interior noise contribution: one is a soft rubber and 
another is a relatively hard one. From the measured dynamic stiffness of the specimens, 
equivalent stiffness of actual floating floor has been derived to use in the analytical models. 
Calculated air-borne and structure-borne noise insulation properties of the floating floors have 
been compared with experiments in prototype car. In full car model interior noise levels of 
running vehicles have been predicted to quantify the effectiveness of the two different floating 
support materials and verified through the measured inside noise levels of actual train as well. 
By comparison with difference of running noise levels two materials for floor support can be 
investigated quantitatively so that it could be applied in floating floor design. 
--------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  철도차량의 실내소음저감을 위해서 단일체의 구조보다 차음 및 진동절연 성능이 우수한 

부유상구조(Floating floor)구조가 널리 이용되고 있다[1,2]. 상구조 지지체가 실내소음에 

미치는 영향을 평가하기 위해 지지체 러버 시편에 대한 동강성(Dynamic stiffness)을 시험

으로 구해 지지체를 포함한 일부 차량 모델링 또는 SEA의 작은 Subsystem 모델로 러버

의 특정이 충분히 표현되지 못하는 모델링으로 검토됐다[3,4]. 본 연구에서는 철도차량 상

구조 지지체 러버로 많이 사용되어지는 두재질(연성러버: Silicon rubber, 강성러버: 

EPDM)의 강성차이가 실내소음에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해 지지체 러버의 

시편 동강성 시험결과[3,4]를 이용하여 상구조의 등가강성을 유도후, 차음 및 진동절연의 

SEA해석모델을 러버특성이 반영될 수 있도록 선형 스프링으로 모델을 구축하여,  

Mock-up차량에서 구한 상구조 차음 및 진동절연성능과 비교하고, 완성차의 SEA해석모델
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을 만들어 주행중 해석결과와 실제 차량의 시험결과를 비교 검토후, 각각의 완성차 해석 

모델에 다른 지지체 러버 즉 지지체 동강성의 변화에 따른 주행중 실내소음에 미치는 영향

을 평가했다.

2.  본  문

2.1 플로어 지지체의 등가강성 유도

 철도차량 상구조 지지체 러버로 많이 사용되어지는 두재질의 동강성 계수와 손실계수을 

간접적 방법(indirect method)을 이용하여 시험한 결과[3,4]를 정리하면 다음과 같다.

표 1 러버 시편의 동강성 계수  

재질 및 두께 동적강성(N/m2/m) 손실률(Loss factor)

Soft rubber(6.4mm) 6.50E+05 0.203 

Soft rubber(13mm) 3.85E+05 0.070 

Soft rubber(28mm) 1.82E+05 0.070 

Hard rubber(6mm) 1.70E+07 0.309 

      

지지체의 러버재질에 따른 차량실내에 미치는 소음을 해석하기 위해서, 실제 제작되어 주

행 시험한 A 전동차(연성러버)와 B 디젤동차(강성러버)를 이용하였다. 

이들 차량의 등가강성을 유도하기 위해서, 표 1의 각 시편시험 결과에 선형회귀이론을 이

용하여 A, B 차량에 적용된 러버재질 두께의 단위길이당 동강성으로 환산하고, 전체차량

에 바닥면적을 러버의 적용면적으로 나누어 차량단위면적당 적용된  러버의 등가강성을 유

도하였다. 표 2는 A 차량에 적용된 연성러버의 등가강성과, B 디젤동차(DMU) 차량에 적

용된 강성러버의 등가강성이다.

표 2 차량 상구조의 등가강성 

적용차량 등가강성(N/m2) 손실률(Loss factor)

A 차량(전동차) 3.05E+06 0.203 

B 차량(디젤동차) 1.11E+07 0.309 

2.2 상구조의 차음 및 진동절연 성능 해석모델의 검증

상구조의 공기기인(소음음투과손실)과 구조기인(진동절연) 해석모델을 위해서 통계적에너지

기법을 이용한 VA ONE(ver. 2007) 프로그램을 이용하였다. 그림 1 A차량과 B차량 각각

에 적용된 상구조 공기기인(Air-borne noise) 및 구조기인 (Structure-borne)해석모델을 

나타낸 것으로 (a)는 일반적인 연성러버 지지체의 상구조 단면이며, (b)는 공기기인 해석모

델로 상구조 하부부분을 음향가진을 할 수 있는 source cavity로 만들고, 상구조 통과한 

소음이 수음되는  receiver cavity두어 두 cavity의 소음크기의 차이와 receiver cavity의 

흡음특성을 바탕으로 소음투과손실을 구했으며, (c)의 구조기인 해석모델은 상구조 하부에 



진동 가진을 하고 상구조 하부와 상부의 진동에너지 레벨을 차이의 진동절연성능을 구했

다. 그림 2는 완성차 Mock-up에서 실시한 상구조의 차음 및 진동절연 성능시험결과와 상

구조 해석모델과 비교한 것으로서, 진동절연성능은 잘 맞음을 알수 있으나, 소음투과손실

은 A 차량의 Mockup 시험결과와 비교해서는 저주파수에서는 비슷한 크기와 추세를 가지

나 중대역 주파수에서는 조금의 오차를 가지고 있음을 알 수 있다. B차량의 디젤동차는 좀 

큰 오차를 가지고 있는데 이것은 Mockup 차량제작에서 흡음재등의 미적용 부분에 의한 

오차로 고려된다.

    

(a) 상구조 단면

    

            (b) 공기기인 해석모델                     (c) 구조기인 해석모델

그림 1 상구조의 공기기인 및 구조기인 해석모델

 

              (a) 소음투과손실                           (b) 진동절연성능

그림 2 상구조의 공기기인 및 구조기인 해석모델



2.3 완성차 해석 모델링과 재질차에 따른 실내소음영향 

  소음해석과 실측에 관련한 완성차의 특성은 표 3에 나타냈다. 소음측정구간은 개활지구

간에서 주행중 실내소음이 상구조의 차음과 진동절연특성에 의해 결정되는 비해 터널구간

의 경우 상구조의 특성 보다 터널내 주행소음 분포가 잔향특성을 가지기 때문에 측출입문

등 차량의 외부 밀페성와 차체 각부분의 차음성능에 결정되기에 지지체 러버의 특성을 평

가하기 위해 개활지구간을 이용하였다. 또한 A의 전동차는 차량제작에서 실내소음의 주요 

관심차량인 구동전동기와 구동기어가 있는 동력객차를 대상했으며, B의 디젤동차는 휠레일 

접촉 진동과 소음만을 고려한 일반객차를 대상으로 했다. 이는 디젤동차의 파워팩

(powerpack)의 진동원과 소음원은 또 다른 주요 해석대상이 되므로 상구조 지지체의 러버 

특성만을 평가와 해석의 집중을 위해 일반객차를 대상으로 했다. 각 차량의 주행속도는 영

업운행 최고속도인 A차량 80km/h와 B차량 120km/h를 해석 및 비교대상으로 했다.  

표 3 완성차량의 소음해석적 특성

소음측정 구간 대상차량 주행속도

A 차량 개활지 전동차의 동력객차 80km/h

B 차량 개활지 디젤동차의 일반객차 120km/h

  완성차의 주행중 실내소음의 해석을 위해 실내소음을 구조기인소음과 공기기인소음 및 

실내 공기조화시스템의 소음 성분으로 나눌 수 있다. 본 연구의 실내 공기조화시스템의 소

음은 공기조화장치의 통합적인 소음해석이 쉽지 않기에 실차의 개활지 구간에서 정차중 측

정한 소음을 이용했다. 구조기인소음은 Mock-up 차량에서 각 부분별(상구조, 측벽, 지붕, 

유리창, 측출입문 등) 진동절연성능과 소음방사성능의 측정하고, 대차에 진동가진후 차량의 

길이 방향으로 전파되는 진동전파성능 한 결과와 주행중 실차의 대차 진동측정 또는 해석

으로 구한 휠레일 진동가진력을 이용하여 해석했다. 공기기인소음은 Mock 차량에서 측정

한 각 부분별 차음성능과 주요소음원인 휠레일접촉음, 구동전동기, 구동기의 소음파워를 

주행중 실차 측정 및 단품성능시험에서 측정하여 SEA 해석모델에 적용하여 실내소음을 

해석했다. 그림 3은 완성차의 해석모델링으로서 계산된 구조기인소음과 측정된 공기조화시

스템의 소음 및 해석적인 공기기인 소음이 통합적으로 계산된다. 

그림 4는 A 차량과 B차량의 주행중 결과와 완성차 해석모델링에서 구한 실내소음을 실내

의 소음도가 가장 높은 대차상부와 도어 및 객실중앙부로 나타내었다. 그림에서와 같이 실

측치와 해석의 오차는 약 0.3~ 4.0dB 이내로 최대 소음구간이 대차상부에서는 1.5dB이하

의 오차가 있다. 표 4는 A차량과 B차량 각각의 완성차량 해석모델에 각기 다른 지지체 러

버를 적용한 결과로, 이는 각각의 등가강성 유도후 상구조의 해석모델에 적용하여 차음 및 

진동절연성능을 구하고, 이를 각 차량의 구조기인해석과 공기기인해석에 적용하여 주행중 

실내소음을 해석한 것이다. 도표에서와 같이 실내소음은 연성러버의 A차량에 강성러버 적



용시 0.5dBA감소와 강성러버 B차량에 연성러버 적용시 1.0dB 상승함을 알 수 있다. 각 

제작되는 차량의 구조 특성에 따라 재질의 변경에 따른 실내소음에 미치는 영향은 같지 않

을 것이나, 제작차량의 외형구조가 정해졌을 경우 각 재질의 시편강성과 차량바닥의 등가

강성을 유도하고, 완성차의 실내소음을 예측하여, 가장 적절한 러버의 재질을 이용할 수 

있을 것으로 고려된다. 

    

그림 3 완성차의 실내소음해석 모델링

그림 4 A차량과 B차량의 완성차 실내소음 해석결과와 시험결과의 비교

표 4 지지체 러버재질 변경에 따른 주행중 실내소음해석 결과

실차적용 러버의 

해석결과(dBA)

비교 러버의 적용 

해석결과 (dBA)

실내소음의 차이

(dBA)

A 차량

(80km/h)

65.2

(연성러버)

65.7

(강성러버)
0.5

B 차량

(120km/h)

68.9

(강성러버)

67.9

(연성러버)
1.0

                                                                              



3. 결 론

부유상구조의 지지체로 많이 이용되는 두재질(연성러버: Silicon rubber, 강성러버: 

EPDM)의 강성을 차량전체 바닥의 등가강성으로 유도하고, 이의 상구조모델링과 완성차 

모델링을 Mock-up 및 주행시험 결과와 비교하여 검증하고, 같은 차량에서 두재질의 변경 

즉 등가강성의 변경에 따른 실내소음에 미치는 영향을 정량적으로 평가하는 방법을 유도하

였다. 향후 더 많은 시편시험과 상구조의 시험 결과를 이용하여 더 정밀한 모델링을 구축

하도록 하여야겠다.
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