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ABSTRACT
Ride comfort is an important factor for the development of a high-speed train. The aerodynamic force to a high 
speed train inside tunnels increases the car-body vibration and makes its ride comfort worse. In this study, the 
aerodynamic force is estimated through a CFD analysis using ADINA, and its car-body vibration and ride comfort 
are calculated for the aerodynamic force which acts on the side of the train. The numerical results show that the 
vibration is a lateral mode of the car-body and decreases the ride comfort. On the basis of this numerical 
simulation, more accurate simulation is necessary for the shape of tunnel and the lateral suspension system of a 
high speed train.

1. 서론

  철도차량 고속주행 중 차량 외부 환경 변화에 따라 급격한 압력변화가 발생하며, 주요 요인으로 터널

진입, 차량교행 등이 있다. 이중 터널이 많은 국내 선로 특성으로 인하여 터널진입 시 발생하는 공력문

제가 차량 개발에 있어 중요한 요소로 부각되고 있다. 고속전철의 터널진입 시 차량의 주행 단면적의 

급격한 감소로 인한 피스톤 효과가 발생하며, 이로 인하여 차량 및 터널 사이 급격한 압력변화가 발생

한다. 압력변화는 차량속도의 증가에 따라 증가하며, 이로 인한 차량 승차감 저하가 예상된다.

철도차량의 고속 터널진입 시 차량 내/외부의 압력변화 연구로 박춘수[1,2]는 한국형 고속전철 주행 

시 터낼 내 공기의 압축 및 팽창파에 의한 압력 변동하중을 측정하였으며, 차량의 터널 내 주행특성에 

따른 압력변동을 비교하였다. KIKKO[3]는 신간센 300시리즈의 차량을 대상으로 터널 진입 시 공력을 

모델링 하고, 이를 이용하여 승차감 영향을 예측하였다. SUZUKI[4]는 신간센 터널진입 시 차량 측면의 

압력을 측정하고, 이를 시뮬레이션 하였다. SAKUMA[5]는 터널 내 발생하는 공력을 모델링하고, 이를 

이용한 차량의 동적 거동을 예측하였다. 윤수환[6]은 한국형 틸팅차량의 터널 주행 시 실내/외 압력변

화에 대한 측정을 통하여 압력변동 원인을 분석하였다. 

본 연구에서는 공력발생의 주요 인자인 터널진입 시 차량에 가해지는 압력을 ADINA[7]Fluid 해석을 

통하여 계산하였다. 해석의 타당성을 위하여 기존 문헌의 시험을 기반으로 해석과 시험결과를 비교함으

로써 모델을 검증하였다. 검증된 모델을 이용하여 고속전철 차량의 터널진입 시 차량 외부 압력변화를 

계산하고, 계산된 압력을 가진원으로 하여 차체진동을 예측하였다. 차체진동 계산을 위해 상용프로그램

인 SAMCEF[8]를 이용하여 강체차량을 모델링 하였으며, 계산된 차체 가속도를 이용하여 승차감 영향

을 예측하였다.   
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2. 고속철도 터널통과 시 압력특성

 2.1 공력 시뮬레이션

철도차량이 고속으로 터널에 진입 시 피스톤 효과[1]에 의해 급격한 압력변화가 발생한다. 이때 차량 

및 터널의 단면적 및 차량 주행조건에 따라 차량의 측면에 발생하는 압력의 크기가 변한다. 이를 해석

하기 위하여 유체유동해석 프로그램인 ADINA를 이용하여 고속차량의 터널 진입 시 유체유동해석을 하

였다. 그림 1은 해석을 위한 차량모델이다. 해석은 차량 모델은 정지해 있으며, 주변 유체의 속도를 차

량의 주행속도와 같이 발생시켜 차량 외부의 압력을 측정할 수 있도록 그림 1(a)와 같이 차량-터널 유

체모델을 생성하고, 그림 1(b)와 같이 격자 생성 후 열차 진입 방향의 반대방향에서 차량의 진입속도에 

준하는 공기 흐름을 발생하였다. 본 모델은 차량이 주행하지 않음으로 차량 외부의 압력이 시간에 대하

여 수렴하는 결과를 얻으며, 이는 차량이 터널을 주행하는 중 발생하는 공기 압축 및 팽창 효과를 예측

하는데 한계가 있다. 그러나 차량 및 터널 단면적에 따른 차량 외부 최대 압력을 계산할 수 있음으로, 

이를 이용하여 고속철도에 작용하는 최대 압력을 계산하였다. 고속으로 터널 주행 시 공력해석을 위해 

그림 2와 같이 모델링 하였다. 모델링 시 터널의 단면적은 국내 고속철도 선로 중 청선산 터널[9]의 설

계값을 참고로 하였다. 표 1은 터널 설계값을 나타낸다. 

  

   

    (a) 차량-터널                                      (b) 경계조건

  그림 1 ADINA 해석모델

표 1 터널 설계값

Cross-sectional area, A (m222) 87.5

Tunnel Length,   (km) 0.75

Width,   (m) 14.4

Width,  (m) 9.9

Width,  (m) 4.4

Radius,  (m) 7.2

그림 2 터널 형상
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해석은 우선 모델의 타당성 검증을 위하여 윤수환[6]의 틸팅열차 시험조건에 준하여 해석모델을 생성

하고, 시험과 비교를 통하여 모델을 검증하였다. 그림 3은 차량의 터널 진입 시 유체유동 해석결과를 3

차원으로 도시한 결과이다. 그림에서와 같이 차량의 전두부에서 최대 압력이 발생하며, 차량 주변으로 

유체흐름이 발생하고 있음을 알 수 있다. 그림 4는 틸팅열차가 160 km/h 속도로 터널 진입 시 발생하

는 차량 측면압력을 나타낸다. 그림에서와 같이 최대 압력변화가 1050 Pa 발생함을 알 수 있다. 이는 

윤수환[6]의 시험에서 측정된 최대 압력변화 1045 Pa과 유사한 결과로써 본 ADINA 해석의 타당성을 

확인할 수 있다. 압력 발생 주파수는 1.97 Hz로써 차량의 형상 및 주행속도에 영향을 받을 수 있으며, 

원인분석을 위해 추후 연구가 요구된다. 

 

(a) 주행방향                                    (b) 터널단면

그림 3 터널 내 압력분포
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그림 4 틸팅열차 차량측면 압력분포

검증된 모델을 바탕으로 고속철도 차량에 대한 다양한 공력해석을 하였다. 해석 시 차량에 가해지는 

압력차를 산출하기 위해 차량 주행 방향의 좌우 측면의 각각 10개 위치에 대하여 압력을 측정 후 이를 

평균한 값의 차를 계산하였다. 그림 5는 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림에서와 같이 터널 외벽 측면 

압력이 터널 중심에 비하여 크게 발생함을 알 수 있으며, 이는 터널과 차량 사이의 간격 차이에 따라 

발생함을 알 수 있다. 
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그림 5 고속철도 차량측면 압력분포
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 2.2 주행 조건별 공력해석

철도차량 터널 주행 조건별 공력해석을 하였다. 그림 6은 해석 모델을 나타낸다.  그림에서 Model 1

은 터널입구, Model 2는 터널내부, Model 3은 터널출구를 나타내며, 이 때 각각의 압력분포 결과는 그

림 7과 같다. 그림에서와 같이 터널 내부에서의 압력차가 크게 발생함을 알 수 있으며, 터널 입구, 출구 

순서로 압력차이가 발생함을 확인할 수 있다. 이는 해석 시 터널 출입구 부분 경계조건에 따라 압력이 

낮아지며, 터널내부는 터널 벽면의 저항에 따른 유체 압축에 따라 차량벽면의 압력이 높게 나타남 알 

수 있다.

그림 6 터널 주행조건

그림 7 터널 주행 조건

3. 승차감평가

 3.1 차량모델

터널 진입 시 발생하는 공력에 따른 차량 승차감 영향을 확인하기 위해 그림 8의 차량모델을 구성하

였다. 모델은 상용프로그램인 SAMCEF[8]를 이용하여 구성하였으며, 차량가진은 2차 현가장치로 전달

되는 대차의 진동 가진력을 이용하였으며, 이를 위해 34 자유도 해석모델[10]을 이용하여 산출하였다. 

또한 공력은 차체 측면에 분포하중으로 부여하였고, 승차감 평가를 위하여 차량 바닥 10개 위치에서 차

체가속도를 산출하였다. 승차감 측정 속도는 차량의 주행속도 영역인 300 ~ 400 km/h를 25 km/h 간

격으로 해석하였다.

그림 8 승차감 평가를 위한 차량모델
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 3.2 승차감 평가

국내 고속철도의 승차감 평가 기준은 국제철도협회(UIC, International Union of Railways)의 UIC 

513R[11]을 적용하도록 되어있다. 한국형 고속전철 및 동력분산형 고속전철은 UIC 513R 기준 “Deluxe 

rolling stock"(승차감 지수 : 2)를 만족하도록 요구하고 있다. 철도차량 해석결과를 통한 승차감 평가방

법으로 5분 동안의 주행 중 차량의 바닥에서 측정한 진동신호(5초 간격 진동신호 60개)에 대하여 0.4 

~ 100 Hz 주파수 범위에서 각 주파수에 대한 진동가속도 파워를 산출하고, 인체민감도를 고려한 UIC 

513R 가중함수를 적용하여 각 방향에 대한 진동가속도 실효값을 산출한다. 계산된 실효값 중 누적빈도

가 95 %인 실효값을 이용하여 승차감 지수 을 구하며, 평가 방법에 따라 3가지로 구분되며, 본 연

구에서는 차량바닥 진동에 대한 약식법(simplified method)을 적용하였다. 

UIC 513R을 기반으로 강체 공력작용 유무에 따른 승차감을 평가하였다. 그림 9는 주행조건에 따른 

속도별 승차감 해석결과이며, 주행조건은 개활지, 터널입구, 터널내부, 터널출구를 각각 해석하였다. 기

준이 되는 개활지 승차감은 34자유도 모델의 2차 현가장치 가진력만을 고려한 경우를 기준으로 계산하

였으며, 터널 주행 시 2차 현가장치 가진력과 차체 압력변화를 모두 고려하여 해석하였다. 해석결과 고

속으로 터널 주행 시 승차감 지수가 최대 0.12 만큼 증가함을 알 수 있으며, 고속 주행 시 승차감 지수

가 감소함을 확인할 수 있다. 승차감 지수가 감소하는 원인은 차량 모델이 강체로 구성되어 강체차량 

모드와 가진주파수 영역이 달라짐에 따라 나타나며, 이는 유연체 차체 특성이 반영되면 명확한 승차감 

지수를 산출할 수 있다.[12] 주행 조건별 승차감 변화로 터널 입․출입 시 보다 터널 내부 주행 시 승차

감 지수가 상승함을 알 수 있으며, 이는 차체 압력변화의 크기 차이로 발생하였다.

그림 9 터널 내 주행 시 승차감 평가

4. 결론

터널 진입 시 철도차량에 발생하는 공력을 전산해석을 통하여 계산하고, 공력 기인 철도차량의 승차감 

평가를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

 1. 고속 주행하는 철도차량의 터널내부 주행 중 좌우진동 크기가 커지며, 승차감은 UIC 513R 승차감 

지수 기준 최대 0.12 증가한다.

 2. 철도차량의 터널 고속 주행 시 승차감 지수는 터널 내부에서 가장 높으며, 터널입구, 터널출구 순

서로 승차감 저하가 나타났다.
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 3. 터널 진입 시 고속철도 차량 설계 목표값인 승차감 지수 2는 만족하나, 압력변화에 따른 차량 좌

우진동을 저감할 수 있는 설계가 필요하다. 이를 위해 차량의 좌우진동 억제를 위한 2차 현가장치 설

계가 필요하며, 차체 공력을 발생시키는 주요 요인을 확인하기 위해 차량의 형상에 따른 차체 진동 특

성에 대한 연구가 요구된다.
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