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요 약

본 논문에서는 서로 상관관계가 있는 다입력원 진동계의 진동원을 규명하기 위한 방법을 제안 하였다. 다차원 스펙 

트럼 해석을 이용함으로써 지하철 진동의 가장 중요한 진동원을 발견하였다. 이 분석은 진동의 전달경로가 배우 복잡 

할 때 다입력一단일출력으로 모嗟화 하여 분석하는 방법이다. 또한 레지듀 스펙트럼 분석과 부是기여함수의 개 

념을 적용하여 지하철 진동이 콘크리트 구조물의 진동에 미치는 영향을 마이크로 컴퓨터로 계산하였다. 이러한 면구 

의 결과로 지하철 진동의 다차원 스퍽트럼의 오버올레벨을 측정치와 비교하였다.

ABSTRACT

This paper presents a new method for vibration source identification in a multiple vibration 
soures environment where the vibration sources may be coherent each other. It is found that the 
m^jor characteristics propotion of the vibration sources is generated in vibration of subway by using 
multi서imensional spectral analysis. This analysis is mod이ed as a multiple-input/single-output system, 
when the vibration propagating system of ground is very complicated. In this analysis the concepts 
of residual spectral analysis and the partial coherence function are applied. Contributions of vibra
tion of reinforced concrete building between each vibration sources of subway and vibration of 
building are computed by microcomputer system. Finally, overall level for vibrating of subway by 
multi-dimensional spectral are compared with those measured.
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1. 서 론

최근 대도시의 교통문제를 해결하기 위한 방안의 

하나로 지하철 건설 및 이에 따른 지하철 운행이 점점 

증대되어 가고있다. 이와같은 지하철의 운행증대는 각 

종 오염 을 배출하고 있지 만 그 중에서 도 지하철 전동차 

의 주행으로 생긴 진동은 인체 뿐만아니라, 각종 구조 

물 즉 지하철선로, 역사 및 인근지역의 건축구조물에 

영향을 주어 심리적 압박감과 구조물의 균열, 침하 및 

과괴 둥과 같은 물리 적 영 향을 주고 있다.

이러한 전동차의 주행으로 발생되는 진동은 각 진동 

원의 경로가 매우 복잡하게 되어있기 때문에 진동의 저 

감대책을 세우는 것은 어려운 문제가 많다.',鈔" 한편, 

전동차의 진동은 지하철 Box, Box 와 주택 가 사이의 지 

반 둥에 전표卜, 공진되어 각기 다른 진동특성을 지니게 

된다. 따라서 건축구조물에 미치는 전동차의 진동 및 

지하철 Box, 지반의 진동을 방지하거나, 각 진동원 

으로 부터 방지대책을 연구하기 위해서 새로운 해석방 

법을 .도입하여 이와같은 발생을 규명하고 나아가서 이에 대한 

대책을 수립 할 필오가■ 있다.

본 연구는 현재 운행하고 있는 지하철 진동이 인근 

지역주택가에 위치한 5충 ( 지하충 포함) 콘크리트건 

물에 미치는 기여도를 평가하기 위하여 다입력 단일 출 

력 계 로 모델화 하였다 다차원 스펙 트럼 해 석 법 을 4, 5, 6> 

적용하여 연구를 수행함으로서 지하철 각부의 방진대 

책을 효과적으로 실시할 수 있는 기초자료를 마련할 수 

있게 하는데 그 목적이 있다.

2. 다차원 스펙트럼의 이론적 고찰

그림 1(a) 의 경우 입 력 간의 상관관계 가 존재 한다고 

가정하면 출력 스펙트럼은 다음과 같이 쓸 수 있다.

Syy(f)= HW)H"Sij(f)+Sn0 (1) 
i*l i=l

여기서 는，번째 입력이 출력에 기여하는 전달 

함수를 나타내며 는 입력 XS와 XjU) 간의 상호 

스펙트림을 나타낸다. 또한 Hi：는 Hw 의 공액 복소수 

를 나타내며 는 외란 n(t) 의 파워 스펙트럼을 나 

타내고 있다.

한편 식⑴에서 입력간의 상호관계가 없는 경우의 스 

헥트럼은

s”(f)= £国温)|2新(力+编3 (기
［리

로 나타나며 식 ⑴, (2)를 일반적으로 F.R.F 법 (Fireq 

uency response^ function) 이라 부른다.

다차원 스펙트럼 해석을 입력 간 혹은 입출력 간의 관 

계로부터 상관성분을 제거하기 위해서는 레지듀얼 스펙 

트럼을 구해야 한다. 예를 들어 1 차적인 레지듀얼 스 

펙트럼은 다음과 같다.

跖(•力------------------ (j~2 .3.y) (3)

斗尸5=由,(力一1勺(广)Sfi(f) (i = 2.3 ；/=y) (4)

여기서 LMf) 는 입력간 및 입출력간의 상관성분을제 

거시킨 경우의 최적전달함수 이다 (그림 1(b) 참조) 

2차적 인 레지듀얼 스펙트럼은 Xg(t)에 대하여 구하면 

다음과 같다.

S卷S3E0)— |Lz3(f)|2 S22-l(/) (5)

Syy.l>2(f)=Syy.i^/) — |L 이° S22.1S ⑹

I 2y{f) S32.1t/) (7)

한편 입력 간 및 입출력 간의 기여관계를 나타내는 일 

반 기여 도 함수 (ordinary coherence function) 는

产小-如(灣 r? _ IS硕
*0 _ SMf) S“(f), “ _ SM) W) 8

(l =1,2,3; j=l12,3 : J = j)

으로 정의되며 이러한 관계식을 이용하여 부본 기여도 

합수 (petial coherence function) > 為(t) 에 대하여 구 

하면

皿，0 st寫魏M ⑼

로 되며 이 식을 이용하여 입력간 및 입출력간의 상관 

성분을 제거할때 다중 기여도 함수 (multiple coherence 

function) 는 다음과 같다.

，务”)= 1一 {1一，言 (/)}{1—咯가 (分 } {1一

(10)
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여기서

【SWF
S 22-1(/) Syy.l(f)

이다

실제로 진동원을 검출하려면 출력에 대한 입력의 순 

수한 기여 량을 계 산 할 필요가 있으므로 기여 출력 스 

펙트럼 (coherent output spectrum) 을 이용하게 된 

다. 예를들어 3 입력 为(以乂急), 為 (t) 가출력에 기여 

하는 기여 출력 스펙트럼은 다음과 같다.

^ly-2, 3(/) Syy-2,3(f)

^2y-I »3 (f) Syy 1,3 (/) (11)

^3y-l,2(/)Syy.i,3(/)

식 (H) 은 입력신호와 출력신호 측정 시 S/N 비가 

높을수록 실제의 출력체의 출력 스펙트럼과 잘 일치한 

다

3. 측정방법 및 데이터 처리

3.1 측정방법 및 측정계

지하철의 진동을 규명하기 위하여 지하철 2호 

선의 지하구간인 A지점에서 그림 2. 에서 보는 바와 

같이 지하철 Box 부분, 지하철 Box와 주택가 사이의 

지반 및 주행중인 전동차를 각각 입력 X,Xz 및 X，로 

하고 지하철에서 인접한 5 충 건물의 지하충에서의 진 

동을 출력으로 하여 3 입력 단일 출력계로 모델화 하였 

다

또한 각 지점에서 X축방향 ( 선로 평행방향 ) ,Y축방 

향 ( 선로 직 각방향 ) , Z 축방향 ( 상하방향 ) 으로 그림 

3 참조) 각각 20 번씩 진동측정졔 (Vibration Meter 

； VM- 12 A ) 로 입력 3 지점 및 출력 1 지점에서 동 

시 에 측정 하여 고감도 녹음기 (Tape Recorder; B & K 

7005)에 각각의 진동원에 대한 시계열 신호 (Time ser

ies) 를 수록하였다

3.2 테이 터 처리

녹음기에 수록된 시계열 신호를 Dynamic Ai- 

alysr(SDi375) 를 봉해 모니 터 링 하면서 IEEE-488 
인터페이스 버스를 통해 마이크로 컴퓨터에 전송 하였 

다. 주파수 영역은 공해진동의 주파수 영역 및 건물에 

손상을 주는 주파수 범위 둥을 고려하여 100Hz까지 분 

석하였고, 시계열 신호의 샘플링 시간은 지하철 전동차의 

통과시 간 및 시계 열 신호의 증감 둥을 감안하여 4초로 하 

였다. 마이크로 컴퓨터 (NEC-98이) 에 전송된 테이 터 

는 주파수 응답함수 및 기여 도 합수둥을 계 산하여 X- 

Y Plotter(MPTOO)과 프린터 (MP- 80F/T) 로 출력 

시켰다. 측정계 및 분석계의 계통도 (Block- Diagram) 

는 그림 4 에 나타나 있다.

4. 축정결과 및 고찰

4.1 지하철 각 부의 진동특성

그림 5,6,7,8 은 지하철 Box, 지반, 전동차 및 

5충 콘크리트 건물의 시 간영역에서의 진동신호를주파 

수 영역으로 나타내고 있다. 출력 인 5 충 건물에서 의 파워 

스펙 트럼은 X축에 대 해서 는 0.78H% 부근 및 12,11压 

47,27 Hz 둥에 서 진동신호가 크게 나타났고( 그림 8(히 

참조) Y축에대해서는 그림 8미에서 보여지듯이 전 

주파수 영역 ( 1 〜 100H切) 에서, Z축에서는 36Hz에서 

80Hz 에 걸쳐 서 ( 그림 8(c) 참조 ) 큰 진동신호가 발 

생했다. 륵히, 차상에서의 90dB 이상의 진동이 건물에서 

50dB이하로 감소된 것은 각종 진동차단 효과 및 거리감 

쇠로 인한 것으로 생각된다

입력 X】, 즉, 지하철 販에서는 X축, Y축, 및 Z 

축 방향 모두 35Hz 에서 부터 85田 까지 전반적으로 

높은 진동신호가 발생했고, 지반에 대해서는 3축방향 

모두 35田에서 80Hz 사이가 큰 진동신호를 나타냈 

다. 또한, 전동차의 파워 스펙트럼은 X축에 대해서는 

7 부근과 43Hz 에서 62Hz 까지 큰 진동신호를 보 

이고 있으며 Y축방향은 1.8Hz 부근과 50Hz 근처에 

서 , Z 축은 2 Hz 및 35Hz 와 60Hz 사이에서 신호가 

크게 나타나고 있다.

이상과 같이 각 진동원에서의 파워 스펙트럼을 살펴 

보았는데 주파수별로 개개의 입 력원들이 출력에 대 하여 

어떻게 영향을 미쳤는지는 명확하게 알 수 없다. 따라 

서 본 연구에서는 입력 간 및 입출력 간의 각 공진 주파 

수별로 기 여관계를 알아보기 위 해서 다차원 스펙 트럼 

해 석 법 을 적 용했 다.

4.2 다차원 스펙트럼 해석법의 적용 타당성 검토 

다차원 스펙트럼 해석법을 적용하기 위한 이 

론적 가정에서 가장 중요하다고 생각되는, 입력간의 상 
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관관계 와 입출력 간의 상관관계 를 검토 할 필요가 있다. 

특히 입력간의 일반기여도함수。%)는 임의의 입력 Xi 

와 X,• 가 상호 독립 적인가 혹은 상호간에 상관관계가 있 

는지에 대한 매우 중요한 요소가 된다.

본면구에서, 그림아,1。,11 및 표 1, 2, 3 에서 나타내 

듯이 , X축 맟 Y 축, Z 축방향 모두 0.57 이 상의 높은 

값을 나타내 기 때 문에 입 력 간의 상관관계 가 큰 값으로 

존재하는 것으로 생각되며, 또한, 이러한 것은 다차원 

스펙트럼 해석의 필요성을 의미한다. 실제로 다차원 스 

펙트럼 해석을 할 경우에 이론적인 가정 맟 결과를 검 

증하기 위해서는 출력과 주어진 입력간의 다중기여도 

함수의 값이 0.5이 상의 값이 요구된다. 刀 만약 다중기 

여도 합수가 낮은 값을 갖는 경우에는, 다입력계로 해 

석 할 때 에 , 비 선형 적 인 요소에 대 한 영 향이 크거나혹 

은, 실제로 존재하는 다른 입력원이 무시된 것으로 생 

각할 수 있다. 그러 나, 본 연구에서 얻은 다중기여 도 

함수는 표4 및 표5와 6의 에서 보여진 바와 같 

이 전 주파수 영역에서 1 에 가까운 값을 나타내고 있 

으므로 본 연구에서의 다차원 스펙트럼 해석법의 적용 

은 타당하다고 사료된다.

4.3 각 입력원의 출력으로의 기여평가

그림 5,6,7 및 그림 8 은 진동원들의 X축 및 

Y 축, Z 축 방향에 대한 파워 스펙트럼을 나타낸것이 

다. 그런데, 이러한 입력과 출력의 파워 스펙트럼 만으 

로는 입출력 기여도를 정확하게 판단하기 어려우므로 레 

지듀 (residue) 하여 계산한, 부분 기여도 함수를그림12, 

13 및 14로 나타내었고, 입력간 및 입출력간의 상관 

관계를 판단하였다. 이것에 의하여 각진동 모우드에서 

의 입력의 출력에 대한 기여관계를 다차원 스펙트럼 해 

석에 의해 언었다.

4.3.1 X축의 기여관계

X축의 전 주파수 영 역 ( 0 ~100 珏时어】 걸 

친 오버 을 (overall) 한 값을 살펴보면 ( 그림 15(a) 참 

조) 대체적으로 20田까지의 기여순위는 전동차,지하 

철 Box, 지반진동 순으로 나타났으나 7U 田이상에서는 

지하철 Box, 지반, 전동차, 진동 순으로 기여관계가크 

게 나타나고 있다. 한편 각 진동모우드별 기여관계 는 

표4 에서 자세하게 보여지고 있다.

4.3.2 Y축의 기여 관계

Y축의 기여관계를 살펴보면 그림 15(b) 에 

서 보여지둣이 전 주파수 영역에 걸쳐 각 입력원이 출 

력 에 미치 는 기여관계 는 각 주파수영 역 에서 다른 순위 

로 나타나고 있으며, 이러한 진동모우드별 입력원 들의 

기여관계는 표5에서 보여주고 있다.

4 .3.3 Z 축의 기여관계

그림 15의 (c) 에 서 보여주듯이 Z 축방향에 

서의 기여 관계는 10Hz 이하에서 는 지하철 Box , 지 반진 

동, 전동차진동 순으로 전체 레벨에서의 기여 관계가 크 

게 나타났으나, 10H血이상에서는 대체적으로 지하철 

Box, 전동차, 지반의 진동 순서로 기여관계가 크게 나 

타났다. 이러한 Z축의 각 진동모우드별 기여관계를표 

6에서 나타내고 있다,

4.4 진동의 전달특성 및 차단효과 (Shield effect) 
진동원을 검출할 경우, 각 입력원의 출력에로 

의 전달경로를 차단할 때, 그 때의 출력을 해석적 으로 

예측하는 것이 가능하다. 이러한 차단효과를 예측하기 

위하여 F.RF법 (Frequency Response Function) 을 이 

용하여 , 그림 16 의 (a) , (b) , 이 와 같이 각 진동원올 차 

단시킨 전 주파수영역에 걸쳐서 진동레벨 값을 적분한 

것을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 16(a)에서 보여주듯 

이 지반진동의 진동을 차단할 때 가 다른 진동원을 차단 

할때 보다 더 작은 값을 보이고 있으므로 X축에 대해 

서 는, 지반진동의 진동을 완전하게 차단함이 출력 , 즉, 

5 충 콘크리 트 건물의 진동저 감에 가장 효과적 임 을 알 

수 있다. 다시 역으로 말하면 X축에 대해서는 지반진 

동이 진동특성이 출력에 가장 크게 기여 한다는 것이다. 

같은 논리로 Y축방향 및 Z 축방향에 대해 서 살펴보면 

Y축은 전동차진동을 차단함이 현저한 진동저감을 - 가 

져올 수 있고( 그림16의 (b) 참조 ) Z축에 대해서는 

35田이하에서는 전동차진동을 차단하는 것이, 60Hz 

이상에서는 지하철 Box 의 진동을 차단함이 출력에로의 

진동저 감에 가장 효과적인 방법이라고 생 각할 수 있다.

5.결 론

지하철의 진동에 따른 인접 건축구조물에서 > 진동 
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I
외 저감대책을 세우는데 중요한 것은 지하철 각부의 기 

여관개 및 전달륵성을 파악하고 진동원을 검출하는 것 

이 다 이 상과 같은 지하철 각 부에 대 한 진동의 측정 

및 분석의 결과로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1).다차원 스펙트럼 해석을 이용하여 지하철의 진동 

원으로 간주되는 각 부의 공진 주파수를 검출하고 각 

모우드별로 기여순위를 결정할 수 았었다.

2 ).1 ) 과 같은 결과로 각 부에 대한 방진대책을 주 

파수별, X축 및 Y축 Z축방향별로 수행한다면 주택가 

의 진동을 효과적으로 줄일 수 있을 것이다.

3 ).오버을 진동래빌에 미치는 기여순위는 X축에 있 

어서는 지반진동이, Y축에 았어서는 전동차 진동이 Z 

축에 대해서는 지하철 Box의 진동이 가장 큰 것을 알수 

있다.

후 기

본 연구는 1985 년도 재 단법 인 녹십 자 연구소의 연구 

지원으로 이루어졌으며 이에 감사를 드리는 바입니다.

25

찹 고 문 헌

⑴ M.E. Wang and M.J. Crocker, **0n the 
application of coherence techniques for 
source identification in a multiple noise 
source environment'*, J. Acoust. Soc. Am. 
74(3), pp. 861-872, 1983.

(2) J.E. OH, uApplications of multi-dimen
sional spectral analysis for noise source 
identification on mechanical structures'1, 
Thesis of Doctor Eng. Tokyo institute 
of Technology , 1983.

(3) 오재응, "FRT-50 Daisy Wheel printei• 의 소음 

제어에 관한 연구," 금성사보고서, 1985.

⑷ J.S. Bendat and A.G. Piersol, ''Engineering 
applications of correlation and spectral 
analysis**, John Wiley & Sons, 1980.

(5) 吳在応，"鑽造機©衝撃騷音＜0検出Q多次元；夕 

卜心D応用,"日•機•論文集，51巻，463号，PP. 

699-704, 1985.
(6) 吳在応外3 人 ”多次元 夕卜 yu 解析记上為閉꼬

間毛^게，在利用 L次:衝承騷音源©検出厂 日 • 機 • 端 

文集 49巻,447号,pp.1971-1981 1983.



26 ■ ■音■• ■誌4専3族

(b) in the case of coherent input systan

Fig.l Model of three inp'jt / single output system Fig.2 축 정 위 치
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(a) X axis (b) Y axis (c) Z axis

for evth

(a) X rixlu , (b) Y axle (c) Z axis

(a) X axis (b) Y axis (c) Z axis



28 ■이■音 ■學 會誌 4 巻 3 就

Fig,10 Oiiinary coherence function - Y axis (Hz)
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(a) Y,(£)

(d) Y；y(4)

8) y"仔)

(르) Y；y(시

(c) 丫‘仔)

(f) Y：y&)

Table 1 Ya，；e if 盘".一 qi>). in;-r,7 coherence fuiction
—)：axl3

rh(f) rh(f) riytr) rjy(f) riy(f)

0.700 2.639 0.b79 0.612 0.7C7 0.625

Table 2 Values of total mean ordinary coherence function 
—Y axis

rh（f） r，（f） 거 y(r) rjy(f) r：y(r)

0.693 0.673 0.657 0.603 0.6^3 0.625

Table 3 Values of total n)t?:ui crdln工y coherence function 
■- Z axis

rb(r) riitf) ris(f) riy(f) r?y(f) riylf)

0.575 3.6H G.CoU 0.6C0 0.599 0.619
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(Hz)

Fig. 12 Partial coherence riinctions and multiple 
coherence functions — X axis

(a) y2 (b) y2 (c) y' (d) y2
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20 U0 60 80 100
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Fig.13 Partial coherence fiffictlona and multiple 
coherence functions — Y axis
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(112)

Fig. 14 Partlcal coherence functions and irultiplc 
cc^ierence functions — Z

Table 4 Values -f rartial coherence function for subway 
at each rgorar：。合 frequency •— X axis

Frequency Ns ; rfyis 3 ! 2 r2y:x

47.27 0.153 0.322 c
»

心 C.993

12.11 0.357 C.765 * 0 1*91 C.99C

0,78 SW
*

0.606 0 가，8 0.983

17.50 O.C73 0.202 * 0 106 0.982

20.70 0.25：
•

0.6119 0 61*0 0.978

59.38 0.300, 0.177 0 0.957

2&.61 0.206 0.211 0 m *
0.956

71*.61 0.6c? o.6i<o 0
•

753 0.951*

39. C.139
•

0.561 c 厂6 0.91*6
*

0.953 0.832 c 902 。.이;2

79.30 O.；13 0.1*91* 0 296 0.929

(a) (b> 弓w (c) <y.누 (d) G*

1낞ble 5 Values of partial coherence functicn for subway 
at each resonance frequency — Y axis

Frequency riyi j r?yi j Hyj 2 r2y:x

67.58 0.150
,

0.681 0.360 O.9?9

39,81. 0.18i» 0.509 0.819* 0.985

51.56 O.Tfii** 0.316 Q.Mh 0.981*

13.67 0.176 O.35U 0.558* 0.978

30.08 0.711* 0.700 0.521* 0.973

79.30 0.311
«

0.552 0.261* 0.966

仲.61 0.11*3 0.U08* 0.051 0.965

25.00 0.592 0,713 0.696 0.963

&L92 0.637* 0.391 0.565 O.?58

2.31* 0,ii20 0,664 0.508 0.51*6
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，泌le 6 Values of partial coherence function for subway 
at each resonance frequency — Z axis

Freq' ency r<yi i riyi j r?yi2 r:y：x

51 ：7 0.080 0.236 * 0 E C.981

lil &) 0.C03 0.109 0 031 0.971

56 20 0.21*9 0.313 c * C.96?

n U8 0.71*5 0.16a 0 1113 0.961

76 52 0.680
»

0.702 0 ITS' 0.959

37 为 O.O65 0.357 0 167 0.929

1 56 O.73U 0.811 * 0 799 0.923

.Q 36 0.1i28 0.200 0 -66 * W


