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ABSTRACT

This paper deals with the natural frequency analysis and two experiments to evaluate first twisting 
and bending natural frequency of railway vehicle. The KS R 9228 testing method is generally per-
formed as pseudo FRF(frequency response function) which is widely used by two accelerometers. 
The exciting method is utilized using the load weight(1 ton release). The modal testing is used to 
verify KS R 9228 testing result and the natural frequency analysis result. The first twisting and 
bending natural frequency should be above 10 Hz by resonance which is mostly generated between 
bogie and vehicle frame exciting low frequency. The first twisting and bending natural frequency of 
railway vehicle are successfully verified between analysis and test. 

* 
1. 서  론

세계적으로 철도차량은 친환경적인 녹색수송교통

시스템으로서 현재 고속화 추세와 더불어 그 수요

가 매우 증가되고 있는 추세이다. 그에 따라 승객의 

요구는 점차 고급화되어 양질의 승차감에 대한 요

구는 필연적이라 할 수 있다. 이에 따라 승객이 느

끼는 승차감의 쾌적성이 중요한 요소로 대두되고 

있다.
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차체의 고유진동수 중 특히 굽힘 고유진동수는 

승차감과의 관계에서 중요한 특성값으로 평가되고 

있으며 일반적으로 고유진동수는 질량, 강성 및 지

지조건에 따라서 변화한다. 차체 하중 시험 시의 차

체와 주행 시의 차체에는 질량 및 지지조건이 변경

되고 강성도 다소 변하기 때문에 철도차량의 고유

진동수는 차이가 나게 되지만, 차량의 강성을 검토

하는 기준이 되기 때문에 반드시 검토해야 한다. 또

한, 대차에서 올라오는 전동 및 충격으로 인한 바닥 

가진주파수와 차체의 고유진동수가 일치하게 되면 

공진현상이 발생하여 승차감이 저하되고 휠과 레일

의 지속적인 저주기 운동은 승객의 멀미를 유발하

므로 이를 회피하게 차량을 설계하여야 한다(1).
따라서 이 논문에서는 생산중인 철도차량을 한국

표준협회에서 지정한 철도 차량 차체의 하중 시험

방법(KS R 9228)으로 1 ton 시험용 부하하중 낙하

와 가속도계 2개로 pseudo FRF(frequency response 
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function)로 철도차량의 고유진동수를 평가하였다. 
시험결과를 검증하기 위하여 차량의 고유진동수 해

석을 수행하였으며 KS R 9228에서 제안한 경계조

건을 설정하고 1차 굽힘 고유진동수와 1차 비틀림 

고유진동수를 평가하였다. 이 논문에서는 기존 시험

법의 측정방법과 달리 모달테스팅 기법을 활용하여 

임팩트 해머로 철도차량을 가진하고 고유진동수를 

평가하였다. 기존 시험방법 및 고유진동수 해석과 

모달테스팅 결과를 비교, 분석하였다.

2. 철도차량의 유한요소 해석

2.1 해석모델 및 경계조건
이 논문에 이용된 철도차량은 Fig. 1과 같이 내부

프레임(inner frame)을 나타낸다. 철도차량의 제작에 

사용된 재료의 물성치는 Table 1에 정리하였다. 
3차원 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 고유

진동수 해석을 수행하였다. Fig. 2는 지지대의 지지

형태를 나타내며 유한요소 해석에서 경계조건을 나

타내고 있다. 해석은 솔리드 고차요소를 사용하였으

며 지지대의 지지형태에 따라서 굽힘 고유진동수와 

비틀림 고유진동수 해석을 수행하였다(2). Fig. 2의 왼

쪽 지지대에는 3축방향으로 병진변위를 구속하고, 오
른쪽 지지대가 ball roller일 경우는 비틀림 경계조건

에서 사용되며 상하방향의 변위를 구속하는 점지지 

Fig. 1 The inner frame of railway vehicle

Table 1 Mechanical properties of the used material
Mechanical 
properties SM490A SPA-H SPA-C SS400 SUS304

Modulus, E
(GPa) 200 196 196 210 190

Yield strength, S
(MPa) 295 245 245 215 240

Poisson's ratio, 
(MPa) 0.29 0.3 0.3 0.26 0.3

Density, 
(kg/m3) 8000 7900 7900 7860 8000

형태가 된다. 오른쪽 지지대가 cylinder roller일 경

우는 굽힘 경계조건에서 사용되며, 철도차량의 길이

방향 자유도는 허용하고 상하방향으로 자유도를 구

속하는 형태가 된다.

2.2 고유진동수 해석결과
Fig. 3은 고유진동수 해석 결과로 1차 비틀림 모

드와 굽힘 모드를 나타낸다. Fig. 3의 (a)는 1차 비

틀림 모드를 나타내며, 1차 비틀림 고유진동수는 10
Hz이다. Fig. 3의 (b)는 1차 굽힘 모드를 나타내며, 1
차 굽힘 고유진동수는 16.34 Hz이다. 앞에서도 언급

했듯이, 철도차량은 운행 중 궤도에 의해 10 Hz 미만

의 저주파 주기운동(지하철의 경우 3.5 Hz, 5 Hz)에 

의해 멀미가 유발되며 승차감이 나빠지는데, 이러한  

Fig. 2 Boundary conditions

(a) The first twisting mode(10 Hz)

(b) The first bending mode(16.34 Hz)

Fig. 3 The mode shape and natural frequency
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이유에서 일반적으로 1차 굽힘 고유진동수는 10 Hz
이상이 되도록 설계를 한다. 따라서 유한요소 해석

을 통해 생산중인 철도차량은 공진회피설계가 되었

음을 알 수 있다.

3. 철도차량의 고유진동수 측정

3.1 측정대상
시험에 사용된 철도차량은 완성차제이며 철도차량

의 제원을 Table 2에 나타내었다. Fig. 4는 철도차량

의 고유진동수 측정을 위한 장비의 설정을 나타낸다.

3.2 KS R 9228의 차량지지
이 연구에서 고유진동수 측정 시험은 KS R 9228

(JIS E 7105)의 시험방법에 의거하여 측정을 실시

하였다. KS R 9228은 고유진동수의 측정시험을 비

틀림 고유진동수 측정 시험과 굽힘 고유진동수 

측정 시험으로 구분하였다. 고유진동수의 측정은 

비틀림 고유진동수 측정 시험과 굽힘 고유진동수 

측정 시험으로 평가되며, 가속도계를 이용하여 고

유진동수를 측정한다. 측정점은 고유모드가 명확히 

Table 2 Resources of railway vehicle
Separation Size(mm)

Body length 22,800

Distance of coupler 22,620
Distance between centers 

of bogies 15,885

Body width 2,825

Body height 3,726

Coupler height 870

Fig. 4 Setup the equipments for measurement of the 
railway vehicle

나타나는 점을 선택하였으며 시험용 부하하중은 여

진이 가능한 부하 하중(1 ton)으로 하였다. Fig. 5는 

비틀림 및 굽힘 고유진동수 측정시험에 대해 개략

적으로 나타내었다. 비틀림 및 굽힘 고유진동수 측

정은 Fig. 5에서와 같이 비틀림 빔의 한쪽과 중앙부

에 시험용 부하하중을 가하고 순간적으로 제거하여 
자유진동을 일으키는 방법을 주로 이용한다. 이때, 
차량의 지지는 굽힘 고유진동수와 달리 비틀림 빔

의 중심위치에 나이프에지 또는 지름이 작은 롤러

로 지지되게 한다. Fig. 6은 가속도계의 부착위치

를 나타내며, 굽힘과 비틀림이 검토될 수 있도록 

 

(a) The twisting boundary condition

(b) The bending boundary condition

Fig. 5 Boundary conditions according twisting and 
bending mode

Fig. 6 The position of accelerometers
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기준 가속도계와 응답 가속도계의 위치를 변화시키

면서 pseudo FRF 분석을 수행하였다.

3.3 고유진동수 측정
철도차량의 고유진동수 측정방법은 KS R 9228

에서 지정한 시험용 부하하중을 이용하여 pseudo 
FRF로 고유진동수를 측정하는 방법과 임팩트 해머

를 이용한 모달테스팅의 두 가지 방법으로 철도차

량의 고유진동수를 측정하였다.

(1) Pseudo FRF with load weight
굽힘 고유진동수 측정 시 차체의 지지는 Fig. 5와 

같이 지지를 하고, 시험용 부하하중은 차체 중앙부

의 밑면에 설치한다. 이 1 ton의 시험용 부하하중을 

순간적으로 제거함으로써 차체에 충격가진을 구현

하게 되며 가속도계 2개를 이용하여 기준신호와 응

답신호를 측정하여 pseudo FRF 전달함수를 사용하

여 고유진동수를 계산한다(3,4). 
KS R 9228의 굽힘 고유진동수 측정방법에 따라  

(a) Bending

(b) Twisting

Fig. 7 The excitation by load weight

철도차량에 자유진동을 발생시키기 위해서, 차량의 

하부 중앙부에 Fig. 7의 (a)와 같이 시험용 부하하중

을 설치하였다. 또한 비틀림 고유진동수 측정방법에 

따라 Fig. 7의 (b)와 같이 시험용 부하하중을 편심

이 되도록 차량의 측면부에 설치하였다.

(2) FRF with modal testing
임팩트해머를 이용한 모달테스팅은 임팩트해머를 

이용하여 충격신호를 주고, 가속도계를 통하여 진동

응답을 측정하여 FRF분석을 통해 고유진동수를 평

가하였다(5). Table 3은 측정에 사용된 장비리스트와 

용도를 나타낸다. 마지막으로 모달테스팅을 통해 굽

힘 고유진동수와 비틀림 고유진동수를 구하기 위해 

경계조건에 따른 Fig. 8과 같이 임팩트해머를 이용

하여 차량에 자유진동을 발생시켰다.  
비틀림 고유진동수 측정을 위해 Fig. 5(a)와 같이 

상부, 하부 플레이트 사이에 끝이 뾰족한 롤러를 

Fig. 8 Modal testing by impact hammer

Table 3 List of measured equipment
Equipment Model Use

FFT Analyzer B&K Pulse FFT Analysis

Notebook Sony Data measured, analysis

Accelerometer B&K 4513 
B 002

Measured vibrationImpact hammer Endevoco 
Model 2304

Cable B&K 
AO0038-D-030
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사용하여 차량을 점지지하고 측정하였다. 또한 굽힘 

고유진동수를 측정하기 위해서는 Fig. 5(b)와 같이 

지지하고 측정하였다. 

3.4 고유진동수 측정결과
(1) Pseudo FRF with load weight
Fig. 7의 (a)와 (b)처럼 1 ton의 시험용 부하하중을 

용접으로 달았다가 다시 용접으로 순간적으로 제거

함으로써 철도차량 차체에 충격가진을 구현하였다. 
충격가진에 의해 진동하는 철도차량을 가속도계 2개

를 이용하여 기준신호와 응답신호를 측정하여 Pulse 
FFT analyzer에서 pseudo FRF 전달함수를 사용하여 

고유진동수를 측정 평가하였다.  
Fig. 9는 Fig. 5(a)와 같이 KS R 9228의 비틀림 

고유진동수 측정방법에 따라 1ton의 시험용 부하하

중을 제거할 때 측정한 진동 가속도 시간파형을 나

타낸다. Fig. 9(a)의 8.8초에 시험하중이 편심위치에

서 제거되어 자유진동이 발생하였음을 알 수가 있

다. Fig. 9(b)는 가속도계 2개를 이용하여 기준신호와 

(a) Time signal

(b) FRF

Fig. 9 The first twisting natural frequency

응답신호를 측정하여 pseudo FRF를 나타내며 비틀

림 고유진동수가 11.3 Hz로 평가되었으며 10 Hz 미

만은 모달테스팅 결과와 비교 검토해봤을 때 고유

진동수와 상관없는 비틀림 지지조건에서 발생하는 

진동성분으로 판단된다.
Fig. 10(a)는 Fig. 5(b)와 같이 KS R 9228의 굽힘 

고유진동수 측정방법에 따라 1 ton의 시험용 부하하

중을 길이방향 가운데서 제거할 때 측정한 진동 가

속도 시간파형을 나타내며, 3.8초에 시험하중이 제

거되어 자유진동이 발생하였다. Fig. 10(b)는 가속도

계 2개를 이용하여 기준신호와 응답신호를 측정하

여 pseudo FRF를 나타내며 비틀림 고유진동수가 

13.6 Hz로 평가되었다.

(2) Modal testing with impact hammer
Fig. 11(a)는 Fig. 5(a)의 비틀림 고유진동수 측정

지지와 충격망치로 모달테스팅을 통해서 측정된 비

틀림 고유진동수 결과를 나타낸다. 충격망치의 기준

신호와 가속도계의 응답신호를 측정하여 계산된 

(a) Time signal

(b) FRF

Fig. 10 The first bending natural frequency 
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Fig. 11 The first bending/twisting natural frequency

Table 4 The comparison of test results

Excitation Mode The first natural 
frequency(Hz)

Load weight(1 ton)
<pseudo FRF>

Twisting 11.3

Bending 13.6

Impact hammer
<FRF>

Twisting 11.8

Bending 13.2

FRF에서 1차 비틀림 고유진동수가 11.8 Hz로 평가

되었다. 10 Hz 위로 10.8 Hz와 11.8 Hz 및 13.6 Hz의 
피크가 발생하였으나 가진력 충격신호와 진동응답

의 위상관계를 파악한 결과, 10.8 Hz의 피크는 고유

진동수가 아닌 것으로 판단되었으며 11.8 Hz가 비

틀림 고유진동수로 나타났다.   
비록 Fig. 5(a)의 비틀림 고유진동수 측정을 위한 

지지조건 이지만 굽힘 고유진동수인 13.6 Hz도 발

생하였다. Fig. 11(b)는 Fig. 5(b)의 굽힘 고유진동수 

측정지지와 충격망치로 모달테스팅을 통해서 측정

된 굽힘 고유진동수 결과를 나타낸다. 충격망치의 

기준신호와 가속도계의 응답신호를 측정하여 계산

된 FRF에서 1차 굽힘 고유진동수가 13.2 Hz로 평

가되었다. 모달테스팅을 통해서 FRF의 진폭과 위상

의 커브를 통해서 비틀림과 굽힘의 고유진동수를 

정확하게 파악할 수 있었다.

(3) 고유진동수 측정결과 비교분석

KS R 9228에서 제시한 1 ton의 시험용 부하하중

을 이용하여 충격가진을 구현하여 pseudo FRF로 

고유진동수를 측정한 방법과 충격망치를 이용해서 

충격가진을 하여 FRF로 고유진동수를 측정한 결과

들을 Table 4에 나타내었다. 비틀림 고유진동수가 

굽힘 고유진동수보다 1.4∼2.3 Hz 정도 작게 평가

되었으며 두 시험법에 의한 결과는 거의 비슷하게 

일치함을 알 수 있다. 1차 비틀림 고유진동수의 경

우 Fig. 3의 해석결과와 측정결과의 최대 오차가 약 

15 % 발생하였으며, 1차 굽힘 고유진동수의 경우 

Fig. 3의 해석결과와 측정결과의 최대 오차가 약 

23 % 발생하였다. 실제 경계조건과 실제 차량형상

을 해석에서 완벽하게 구현하지 못한 것이 큰 요

인으로 판단된다. 철도차량의 저주기 운동에 의한 

승차감 저감을 방지하기 위해 1차 고유진동수가 

10 Hz 이상이 되도록 설계해야 하는데, 고유진동수 
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해석결과 및 가진 방법에 따른 두 가지 시험결과는 

모두 만족하였다.

4. 결  론

이 논문에서는 철도차량의 공진회피 설계를 위하

여 유한요소 해석을 이용하여 철도차량의 고유진동

수를 평가하였다. 해석결과의 신뢰성을 검토하기 위

하여 기존의 KS R 9228에서 규정한 1 ton의 시험

용 부하하중을 매달았다가 순간적으로 제거하는 가

진방법과 모달테스팅 방법을 상호 비교, 분석하였

다. 철도차량의 1차 고유진동수가 10 Hz이상이 되

도록 설계해야 하는데, 이 연구에 사용된 철도차량

은 저주기 운동에 대한 공진회피 설계가 잘 되었음

을 평가할 수 있었다. 또한 기존의 시험방법인 KS 
R 9228에 의한 결과의 신뢰성을 검증하기 위하여 

모달테스팅 기법을 추가 검토하였으며 두 시험 결

과가 잘 일치함을 확인하였다.
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