
   
 

철도 전동 소음의 관점에서 해석한 국내 철도의 진동 특성 비교 
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ABSTRACT 

The important source of noise from railways is rolling noise caused by wheel and rail vibrations induced by 
acoustic roughness at the wheel-rail contact. The main contributors for rolling noise are the sleepers, rail and 
wheels. In order to analyze and predict rolling noise, it is necessary to understand the vibrating behaviors of 
railway tracks, as well as the wheels. In the present paper, theoretical modelings of the railway track are 
reviewed in terms of the rolling noise, and they are applied for the three representative types of domestic 
railway tracks operated: the conventional ballasted track, KTX ballasted track and KTX concrete track. The 
characteristics of waves propagating along rails were investigated and compared between the tracks. The tracks 
were modeled as discretely supported Timoshenko beams and compared in terms of the averaged squared 
amplitude of velocity which is directly related to the sound radiation from the rails. 

 
1. 서론


 

철도 차량이 궤도 위를 주행할 때 발생하는 전

동 소음(rolling noise)은 주행시 차륜(wheel)과 

레일(rail)의 수직방향 거칠기(roughness)에 의

해 차륜과 레일이 진동하면서 발생한다. 자갈 도

상 궤도의 경우, 전동 소음에 기여하는 주요 소

음원으로는 침목, 레일, 그리고 차륜을 들 수 있

다. 주파수 대역 별로는, 대략 300~400 Hz 이하

의 주파수 대역에서는 침목이, 약 400~2000 Hz 

까지는 레일이, 그리고 약 2000 Hz 이상에서는 

차륜이 주요 소음원으로 알려져 있다( 1 , 2 ) .   

본 연구에서는 철도 전동 소음 해석을 위해 필요

한 이론적 궤도 모델링에 대해 간략히 소개하고, 

이를 이용해 세 가지 형태의 국내 궤도에 대해 

진동을 해석하여 레일에서 방사되는 소음의 관점

에서 그 결과를 비교하였다. 해석에 이용한 국내 

궤도는 ‘기존선 자갈 도상 궤도(conventional 

ballasted track)’, ‘KTX 자갈 도상 궤도(KTX 
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ballasted track)’, 그리고 ‘KTX 콘크리트 도

상 궤도(KTX concrete track)’이다. 

2. 궤도 모델링 

본 연구에서 해석하고자 하는 자갈 도상 궤도의 

경우에는 침목과 도상을 해석에 포함시키기 위해 

2단 이산 지지 궤도로 가정하였으며, 콘크리트 

도상 궤도의 경우에는 레일과 레일패드만으로 구

성된 1단 이산 지지 궤도로 모델링하고 콘크리트 

도상은 강체로 가정하였다(3,4). 해석에 사용한 궤

도의 물성치는 표 1 그리고 표 2에 각각 정리하

였다.  

레일의 수직 방향 변위 ݑሺݔሻ를 Timoshenko 보

에 존재하는 네 파동의 합으로 표현하면 

 

ሻݔሺݑ ൌ ෍ ௡݁௡ܣ
ି௜఑೙௫

ସ

௡ୀଵ
 (1) 

 

이며 침목 설치 간격을 주기로 일정하게 반복

되는 구간의 두 경계 지점 ݔ ൌ 0 과 ݔ ൌ ݀ 에 대

해 표현하면 

 

Ԧ௔ݑ ≡ Ԧሺ0ሻݑ ൌ Ԧ௕ݑ  , ۯ۰ ≡ Ԧሺ݀ሻݑ ൌ ۱۰ି૚ݑԦ௔  (2)
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Table 1 Properties of the conventional ballasted track 
and KTX ballasted track  

Items Properties conventional KTX

Rail 

Vertical bending stiffness (MNm2) 4.32 6.42

Shear stiffness (MN) 510 615

Mass per unit length (kg/m) 50 60.3

Rotational inertia (kgm) 0.206 0.24

Damping loss factor 0.02 0.02

Shear coefficient 0.34 0.34

Railpad 
Vertical stiffness (MN/m) 200 100

Damping loss factor 0.24 0.14

Sleeper 
Mass (kg) 103 140

Sleeper spacing (m) 0.689 0.6

Ballast 
Stiffness (MN/m) 80 50

Damping loss factor 0.4 0.5

Table 2 Properties of the KTX concrete track 

Items Properties 

Rail 

Vertical bending stiffness (MNm2) 6.42

Shear stiffness (MN) 615 

Mass per unit length (kg/m) 60.3

Rotational inertia (kgm) 0.24

Damping loss factor 0.02

Shear coefficient 0.34

Railpad 
Vertical stiffness (MN/m) 40 

Damping loss factor 0.14

 

이다. 여기서 ݑԦሺݔሻ ൌ ሾݑሺݔሻ  ߶ሺݔሻ  ܯሺݔሻ  ܳሺݔሻሿ୘ 이

며 ۯ ൌ ሾܣଵ ܣଶ ܣଷ ܣସሿ
୘ , 행렬 ۰ 와 ۱  는 각각 

ݔ ൌ 0 과 ݔ ൌ ݀ 에서 구한 변위(ݑ), 회전각(߶), 

모멘트(ܯ) 그리고 전단력(ܳ)을 구성하는 계수항

들로 이루어진 4  4 정방 행렬이다. 거리 ݀ 만

큼 떨어져 주기적으로 설치된 지지 구조에 발생

하는 반력 ܭ가 ݔ ൌ ݀ 지점에 작용하는 경우 지지

점 좌우의 변위 연속 조건과 힘의 평형 조건으로

부터  

 

Ԧ௖ݑ   ൌ ۲۱۰ିଵ ݑԦ௔ ൌ ݁ିఊௗ ݑԦ௔ (3)

 

가 된다. 따라서 식(3)을 만족하는 전파계수는 

식(2)의 고유치 문제를 풀어 구할 수 있다.  

레일의 지지점에서 작용하는 반력을 외력으로 

간주하면  

ሻݔሺݑ ൌ ,ݔሺߙܨ ሻ′ݔ െ ܭ ෍ ,ݔሺߙ ௡ሻݔሺݑ௡ሻݔ

∞

௡ୀି∞

  (4)

 

이 된다. 여기서 ݔ௡ ൌ ݊݀이며 레일을 무한 길

이의 보로 가정하여 ݊ ൌ  െ∞, … , െ1, 0, 1, … ,∞로 

설정하였다. 가진력에 대한 궤도의 응답을 리셉

턴스로 정의하면 식(5)와 같다. 

 

,ݔሺߙ  ሻ′ݔ ൌ ,ݔതሺݑ (5)        ܨ/  ሻ′ݔ

 

식(5)를 이용해 레일 지지점 ݔ௠의 응답을 표현

하면  

 

௠ሻݔሺݑ ൌ ,௠ݔሺߙܨ ሻ′ݔ െ ܭ ෍ ,௠ݔሺߙ ௡ሻݔሺݑ௡ሻݔ

∞

௡ୀି∞

 (6)

 

이므로 ݊을 유한개의 지지점으로 줄여 근사화

하면  

 

௠ሻݔሺݑ ൎ ,௠ݔሺߙܨ ሻ′ݔ െ ,௠ݔሺߙሾܭ Ԧ௡  (7)ݑ ௡ሻሿݔ

 

으로 쓸 수 있다. 여기서 ሾߙሺݔ௠,  ௡ሻሿ는 크기ݔ

1 ൈ ሺ2ܰ ൅ 1ሻ의 행 벡터(raw vector)이며 ݑԦ௡  는 

지지점의 변위를 나타내는 열 벡터(column 

vector)이다. 식(7)을 이용해 지지점의 변위를 

구하면 

 

Ԧ௡ݑ ൌ ܫሺܨ െ ,௠ݔሺߙሻିଵሾࢻܭ ݔ
′ሻሿ  (8)

 

와 같다. 여기서 ࢻ는 크기 ሺ2ܰ ൅ 1ሻ ൈ ሺ2ܰ ൅ 1ሻ 

의 리셉턴스 행렬이다. 식(8)은 지지점에서 발생

하는 응답이므로 식(9)을 식(4)에 대입하면, 임

의점 ݔ의 응답을 구할 수 있다.  

3. 국내 궤도에 대한 진동 해석 

3.1 가진점 모빌리티 

 

Fig. 1 에는 가진력이 레일패드 설치 간격의 중

앙 (ݔ ′ ൌ ݀/2)에 작용할 때 위 세 가지 궤도에서 

구한 가진점 모빌리티를 비교하여 나타내었다. 

Fig. 1 로부터, 약 100 Hz 이하의 저주파수 대역 

모빌리티는 세 궤도 모델 모두 유사함을 알 수 

있다. 반면, 기존선 자갈 도상 궤도는 약 400~ 

900 Hz 대역, 고속철도 자갈 도상 궤도는 약 

220~350 Hz 대역 그리고 고속철도 콘크리트 도상 
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궤도는 약 110~220 Hz 대역에서 상대적으로 높은 

모빌리티를 가지는 것으로 나타났다. 

 

 
Fig. 1. Drive point mobilities predicted from the three 

different types of Korean railway tracks shown 
in Tables 6.1~6.3 for excitations applied at mid-
span (ݔ ′ ൌ ݀/2). 

 

3.2 감쇠율 

 

Fig. 2 에는 세 가지 궤도 모델에 전파되는 파

동의 감쇠율을 비교하여 나타내었다. 기존선 자

갈 도상 궤도의 경우, 통과 영역은 약 120~270 

Hz 이며, 차단 영역은 약 270~450 Hz 가 된다. 또

한 이산 지지 구조에 의한 pinned-pinned 주파수 

부근에서 차단 영역이 발생함을 알 수 있다. 고

속철도 자갈 도상 궤도의 경우에는 기존선 자갈 

도상에 비해 레일패드와 도상의 강성이 낮기 때

문에 통과 영역 및 차단 영역의 주파수 범위가 

약 90~170 Hz 와 170~300 Hz 로 낮아졌다. 그리고 

이산 지지에 의한 발생하는 차단 대역에서 기존

선 자갈 도상 철도에 비해 감쇠율이 낮아진 것은 

고속철도 자갈 도상 궤도에 사용되는 레일패드의 

강성이 낮아졌기 때문이다. 고속철도 콘크리트 

도상 궤도는 1 단 지지 구조를 가지며, cut-on 주

파수는 약 170 Hz 이다. 따라서 170Hz 이하의 주

파수 대역에서는 감쇠율이 큰 반면 그보다 높은 

주파수 대역에서는 감쇠율이 낮아지는 것을 알 

수 있다.  

위 세 궤도 모델을 비교해 보면 약 170 Hz 보

다 높은 주파수 대역에서 고속철도 콘크리트 도

상 궤도의 감쇠율이 가장 낮게 나타났다. 따라서, 

이 주파수 대역에서는 고속철도 콘크리트 도상 

궤도에서 레일의 진동이 궤도를 따라 멀리까지 

전파됨을 알 수 있다. 세 궤도 모델 모두 고주파

수로 갈수록 레일의 감쇠율로 수렴한다.  

 

 
Fig. 2. Decay rates predicted from the three different 

types of Korean railway tracks. 
 

3.3 평균진동속도 

 

위 세 가지 궤도 모델이 궤도 방사 소음의 측

면에서 어떤 차이를 보이는지 대략적으로 살펴보

기 위해 가진점의 위치를 0 ൑ ݔ ′ ൑ ݀범위에서 변

화시켜가면서 일정 구간(െ20݉ ൑ ݔ ൑ 20݉)에 대

해 평균한 궤도의 진동을 계산하였다.  

시간과 공간(– ܮ ൑ ݔ ൏  에 대해 평균된 레일의(ܮ
속도 제곱은 식(9)로 정의된다. 

 

〈ଶതതതݒ〉 ൌ
1

ܮ2
න

1

2
,ݔሺݒ| ݔᇱሻ|ଶ݀ݔ

௅

ି௅

  (9) 

 
식(9)는 가진점의 위치 ݔᇱ 을 변수로 가지므로 

가진점 모빌리티의 제곱으로 나누어 무차원화하

고, 그 값을 여러 개의 가진점 위치에 대해 평균

한 결과를 Fig. 3 에 나타내었다. Fig.3 을 통해 고

속철도 콘크리트 궤도의 평균 진동 수준이 약 

170 Hz 이상 대역에서 가장 높게 나타남을 알 수 

있다. 반면 약 170 Hz 이하의 저주파수 대역에서

는 세 궤도 모델이 유사한 진동 수준을 나타낸다. 

따라서, 방사 소음의 측면에서 고속철도 콘크리

트 궤도가 상대적으로 높은 소음을 유발할 것으

로 예상된다.  

레일패드의 강성 변화에 따른 레일 평균 진동 
속도의 변화 경향을 살펴보기 위해 Table1 의 기
존선 자갈 도상 궤도에 대해 레일패드 강성을 
200 MN/m, 100 MN/m, 그리고 40 MN/m 로 변화시

켜가면서 해석을 수행하고 그 결과를 Fig. 4 에 비
교하여 나타내었다. Fig. 4 의 결과를 보면, 레일패

드의 강성이 낮아지면서 특정 주파수 대역에서 
레일의 평균 진동 속도가 크게 증가하는 것을 알 
수 있다. 이는 Fig. 2 에 보인 감쇠율 변화로 설명
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할 수 있다. 즉, Fig. 9 에 나타난 것과 같이 레일

패드의 강성이 낮아지면 레일의 감쇠율이 낮아져 
레일 진동은 더 멀리까지 전파하고, 따라서 레일

의 평균 진동 속도가 증가하는 것이다 
 

 
Fig. 3. Normalized squared amplitudes of velocity 

predicted from the three different types of 
Korean railway tracks. 

 
Fig. 4. Comparison of normalized squared velocity 

calculated for the conventional ballasted track in 
Table 1 with three different railpad stiffnesses. 

 
3. 결 론 

 

본 논문에서는 궤도 전동 소음 해석을 위해 

필요한 이론적 궤도 모델링에 대해 간략히 소개

하고, 이를 이용해 국내의‘기존선 자갈 도상 궤

도’, ‘KTX 자갈 도상 궤도’, 그리고 ‘KTX 콘

크리트 도상 궤도’대해 진동을 해석하고 그 결

과를 비교하였다. 본 해석을 통해 방사 소음의 

측면에서 고속철도 콘크리트 궤도가 상대적으로 

높은 소음을 유발할 것으로 예상되었다. 더욱이 

콘크리트 도상 궤도는 침목에 의한 소음 방사가 

고려되지 않기 때문에 500 Hz 이하 주파수 대역

에서도 레일이 주요 소음원으로 작용할 가능성이 

있다.  

이러한 현상에 대한 보다 정확한 이해를 위해

서는 고속철도 콘크리트 도상 궤도에 대해 경계 

요소 모델을 적용한 방사 소음 해석을 수행하고 

저주파수 대역의 소음 수준에 대한 검토가 필요

할 것으로 판단된다.  
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