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1. 서 론

주름 강판이나 알미늄 압출재는 중량 대비 높은 굽힘 강

성 때문에 철도 차량과 같이 경량화를 필요로 하는 곳에 중

요한 하중지지 및 차음 요소로 사용된다. 그러나, 주름이나

코어가 주기적으로 반복되는 구조적 특성 때문에 국부공진

[1,2]이라는 독특한 현상이 발생하고, 이로 인하여 주요 철

도 소음원의 주파수 대역에서 차음성능이 급격히 떨어지는

심각한 문제가 종종 발생한다[3,4]. 이러한 문제는 주름이나

압출재의 단위 구조를 효과적으로 설계하여 투과손실의 급

락 대역을 음원 주파수대역 이상으로 이동시킴으로써 제한

적으로 대처할 수 있다[5]. 한편, 공진 문제는 댐핑을 증가

시켜 해결하는 것이 보편적이므로, 국부 공진 모드의 댐핑을

효과적으로 증가시키는 방안도 함께 강구할 필요가 있다. 철

도차량에서는 이미 바닥 적층재에 단열 및 흡음을 위하여 유

리면(glass wool)이나 우레탄 폼(polyurethane foam)을 빈번

히 사용하고 있다. 이러한 다공성 경량재는 구조적 특성상

개별적인 차음 성능은 강판이나 합판 등의 비투과성 판재에

비해 현저히 떨어진다. 그러나 이를 주름 강판이나 알미늄

압출재에 효과적으로 설치한다면 예상보다 높은 차음 성능

의 개선효과를 기대할 수가 있다. 본 연구에서는 우레탄 폼

을 주름강판의 주름 내부에 압축 충진시키고 유리면을 바닥

적층재에 사용할 때의 차음 성능 향상효과를 실험적으로 평

가한다. 이러한 흡음재가 현장에서 널리 사용되고 있음에도

불구하고, 차음 성능의 향상 효과를 정량적으로 평가하고 향

상의 원인을 분석한 연구는 매우 부족하다. 본 연구에서는

주름강판에 폼재를 충진시켜 사용할 때, 중량 증가 대비 차

음성능 향상 효과를 정량적으로 평가한다. 차음성능이 향상

되는 메커니즘과 주파수 대역을 구체적으로 파악하여 현장

에서 폼재의 효과적인 충진을 위한 유용한 정보를 제공하고

자 한다. 나아가 유리면 층의 삽입이 열차 바닥재 전체의 차

음성능을 어느 정도나 개선시킬 수 있는가도 함께 평가한다.

철도 차량의 고속화에 따라 주름 강판은 알미늄 압출재로 대

체되는 추세이므로, 본 연구 결과는 향후 폼재나 유리면을

알미늄 압출재에 적용할 때에 차음 성능의 개선 효과를 가

늠하는 데에도 도움이 될 것이다. 

2. 투과손실의 측정

2.1 투과손실 측정 방법

차음성능 평가를 위하여 ASTM E2249-02에[6] 근거하여

인텐시티 투과손실(Intensity transmission loss)을 측정하였다.
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이를 위하여 Fig. 1의 음원실과 수음실 사이의 개구부(840mm×

840mm)에 주름 강판 시편(836mm × 836mm)을 설치하고,

음원실에서의 평균 음압과 수음실 측 시편상의 평균 인텐시

티를 측정하여 다음의 과정을 거쳐 음투과 손실을 결정하였

다.

ASTM E2249-02에 의하면, 측정면상의 M개의 부분 면적

에서의 인텐시티를 평균하여, 측정면상의 평균 인텐시티 레

벨을 식(1)로 구할 수 있다.

(1)

이로부터 측정면에 수직하는 인텐시티 레벨(signed normal

sound intensity level)을 식(2)로 구 할 수 있다.

(2)

이상의 측정 데이터를 식(3)에 대입하여 인텐시티 투과손

실을 결정하였다. 

(3)

여기서, L1은 음원실의 평균 음압레벨이고, Ss는 시편의 면

적(m2)을, Sm은 측정면 면적(m2)을 의미한다. 측정은 Fig. 1

(b)에서와 같이 경계로부터 50mm 안쪽에서 스캐닝하여 수

행하였다. Table 1은 잔향실의 제원을 보인다. 흡음 처리된

수음실의 배경소음은 25dB(A)이고, 스캐닝 인텐시티 측정법

을 위한 음장 기준인 ASTM E2249-02 Annex A2[6]의 제

조건을 만족시킨다.

2.2 시편의 제원

Fig. 2는 1.2mm 두께, 높이 27mm, 스팬 50mm, 크기

836mm×836mm의 주름 강판과, 초기 밀도 22.6kg/m3의 우

레탄 폼재를 테이핑하여 압축 충진시킨 총 4개의 시편을 보

인다. 위로부터, 우레탄 폼을 상하 양면에 충진시킨 모델, 일

면만 충진시킨 모델, 비충진 주름강판, 그리고 충진용 테이

프만 접착한 4개의 모델을 보인다. 우레탄 폼은 압축 충진

조건에 따라 공극률이나 유동저항 등의 음향학적 특성치가

변하므로, 충진상태에서 그 특성을 규정하기가 어렵다. 따라

서 본 연구에서는 경량화 측면에서 측정 가능한 면밀도만을

고려하였다. 

Table 2에 보이는 바와 같이, 비충진 강판의 면밀도는

12.09kg/m2로 측정되었고, 폼재를 압축하여 일면 충진시켰

을때 면밀도는 12.84kg/m2로 6.2% 증가하였고, 양면 충진의

경우 면밀도는 13.15kg/m2로 8.8% 증가하였다. 
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Fig. 1 Experimental set up for TL measurement

Table 1 Specification of the reverberant room

Volume 240.75m3

Cut off frequency 100Hz

Background noise 25.7dB(A)

Opening size 840mm×840 mm

Fig. 2 Corrugated panel models



김석현·서태건·김정태

478 한국철도학회논문집 제13권 제5호(2010년 10월)

3. 투과손실 측정 결과

3.1 주름 강판의 투과손실

Fig. 3은 비충진 주름 강판의 투과손실 측정결과이다. 측

정치는 전반적으로 동일한 질량을 갖는 평판의 필드입사음

(Field incidence) 질량법칙 투과손실을 따르나, 두 개의 주

파수 대역에서 큰 폭으로 떨어진다. 100Hz~200Hz 범위에서

는 Fig. 4(a)에 보이는 판재 전체 굽힘 모드(Global bending

mode)의 공진 때문에 차음성능이 하락하는 것으로 밝혀졌

다. 유한요소해석 결과 4단 지지된 주름강판의 1차 굽힘 모

드 주파수는 132Hz로 계산되었으며 이후 고차의 전체 공진

모드가 출현함을 확인하였다. 실차의 경우, 바닥 주름 강판

은 본 시편보다 훨씬 크므로, 이러한 전체 공진 모드의 주

파수는 크게 떨어져 관심 주파수대역보다 훨씬 아래로 내려

간다. 심각한 문제는 2000Hz를 전후하여 무려 15dB 이상 투

과손실이 급락하고 있는 점이다. 이러한 하락은 Fig. 4(b)의

해석결과에서 볼 수 있듯이, 2000Hz를 전후하여 발생하는

주름의 국부적 공진에 의한 것으로 밝혀졌다[5]. 국부 공진

이란, Fig. 5(b)에서와 같이 주름단위에서 굽힘 변형이 발생

하는 모드이다. 이러한 국부공진 모드는 주름의 두께, 스팬, 높

이 등 주름 단위의 제원에 따라 주파수가 결정되며, 시편의

전체 크기와 경계조건은 주파수에 거의 영향을 주지 않는 점

에서 전체 진동모드와 다르다.

3.2 폼 충진 효과

일반적으로 공진 문제는 효과적인 댐핑의 증가를 통하여

해결된다. 그러나 국부적 공진은 주름단위의 국부적인 변형

에 기인하므로, 많은 주름의 댐핑을 효과적으로 증가시킬 수

있는 방안이 필요하다. 폼재의 압축 충진은 주름 내부의 모

든 면에 폼재가 압축 밀착되므로, 주름 하나 하나의 변형을

구속하면서 마찰을 일으키고 따라서 효과적으로 댐핑을 증

가시킬 수 있다. Fig. 6은 이와 같이 폼을 주름 내부에 충

진시켰을 때의 투과손실 측정 결과를 보인다. 전체 공진 주

파수 대역을 포함한 500Hz 아래 저주파수 대역에서는 차음

Table 2 Mass data of each layer 

Layer components

(size:836mm×836mm)

Mass

(kg)

Thickness

(mm)

Surface density

(kg/m2)

Keystone plate

(no foamed)
8.45 1.2 12.09

Keystone plate

(half foamed)
8.97 1.2 12.84

Keystone plate

(whole foamed)
9.19 1.2 13.15

Plywood 8.07 19.0 11.55

Floor cover 2.14 3.0 3.06

Plywood+bond+cover 10.94 22.0 15.65

Glass wool 1.04 40.0 1.48

Layered panel ① 19.39 49.0 27.74

Layered panel ② 19.39 69.0 27.74

Layered panel ③ 20.43 89.0 29.23

Layered panel ④ 20.95 89.0 29.98

Fig. 3 Sound transmission loss of the corrugated panel

Fig. 4 Resonance modes of the corrugated panel

Fig. 5 Global resonance and local resonance modes
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성능 향상 효과가 잘 보이지 않는다. 그러나 1000Hz 이후

에서는 폼 충진에 의한 투과손실의 향상 효과가 확실하게 관

찰된다. 2000Hz를 전후해서 1면 충진시(6.2% 중량 증가) 약

5dB, 양면 충진시(8.8% 중량 증가) 약 10dB의 투과손실 증

가 효과를 보인다. 질량법칙에 따라, 중량(면밀도)을 10% 증

가시켜도 겨우 1dB 미만의 투과손실이 증가하는 현실을 감

안할 때, 8.8%의 중량 증가로 10dB 이상 투과손실을 높이

는 것은 매우 고무적인 결과다.

이러한 개선효과의 원인을 확인하기 위하여 투과손실과 동

시에 측정한 주름강판상의 가속도 스펙트럼을 Fig. 7에 보

인다. 전체 공진이 발생하는 100Hz~200Hz 대역을 포함하여

저주파수 대역에서는 댐핑의 증가 효과가 거의 없으나,

2000Hz 부근의 국부적 공진 대역에서는 피크가 크게 감소

하고 있다. 결론적으로, 주름 하나 하나에 압착된 폼이 국

부 공진의 댐핑을 크게 증가시켜 투과손실의 하락 폭을 상

당 부분 개선시키고 있다. 국부 공진대역은 시편의 크기와

거의 무관하므로, 시편보다 훨씬 큰 실차의 바닥재에서도 이

러한 효과를 그대로 기대할 수 있다. 한편, 알미늄 압출재

에서도 주름강판과 동일한 국부공진이 차음성능을 악화시키

므로 이 연구결과는 향후 알미늄 압출재의 차음 대책을 수

립할 때에도 참고할 필요가 있다. 

4. 적층 바닥재의 차음성능 개선효과

실험용 적층재 시편은 Fig. 8의 모델 3과 같은 한국형 틸

팅열차의 바닥 구조를 기준으로 제작하였다. 바닥재는 바깥

쪽의 주름강판 위에 공기층, 유리면, 합판 및 바닥 커버 등

을 포함하는 적층 구조로 되어 있다. 실차에서는 강판과 합

판 사이를 지지하는 스터드가 위치하나 본 연구에서는 이를

고려하지 않은 점만이 다르다. Table 2는 각 층의 제원이며,

Fig. 9는 투과손실 측정결과이다. 모델 1은 주름강판, 합판

및 바닥 커버만으로 구성된 적층재로, 질량법칙 투과손실에

약간 못 미치는 차음성능을 보인다. 모델 2는 주름강판과 합

판을 40mm의 공기층을 두고 적층한 구조로, 공기층 효과 때

문에 모델 1에 비해서 5dB 이상의 투과손실 증가를 보인다.

그러나 모델 1과 마찬가지로, 2000Hz 전후에서 주름강판의

국부공진 때문에 차음성능이 여전히 저하된다. 모델 3은 공

기층에 40mm의 유리면을 채운 구조로, 모델 2에 비해 예

상보다 높은 5dB~10dB의 투과손실 증가를 보인다. 폼재를

일면 충진한 모델 4는 비충진 모델 3에 비해 2000Hz 전후

대역에서 3dB 이상의 차음성능 향상 효과를 보인다. 이는

주름강판의 차음성능 향상 효과가 전체 바닥재에서도 상당

부분 반영되는 것을 의미하는 매우 고무적인 결과이다. Table

Fig. 6 Foam filling effect on STL

 Fig. 7 Damping effect by foam filling

Fig. 8 Floor structure

Fig. 9 STL of the layered floor panel
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2의 중량 데이터에 근거하여 실험 결과를 종합하면, 40mm

의 유리면을 적층하면 약 5.4%의 중량이 증가되나 투과손

실은 5dB~10dB 정도 높아진다. 여기에 폼 충진으로 2.5%

의 중량이 추가로 증가되나, 그 결과 전체 바닥재는 3dB 정

도의 투과손실이 증가한다. 실차의 경우, 바닥재가 시편에 비

해 훨씬 크고, 강판과 합판은 스터드를 통해 일정 간격으로

연결되는 점이 실험 측정 조건과 다르다. 시편의 크기 차이

는 주로 저주파수대역의 투과손실에 영향을 미치므로, 본 연

구에서 확인된 고주파수 대역에서의 차음성능 개선효과는 충

분히 기대할 수 있다. 다만, 강판과 합판 사이의 스터드 지

지 조건이 적층재의 차음성능에 미치는 영향에 대해서는 추

가적인 연구가 필요하다. 

3. 결 론

철도 차량용 주름강판은 2000Hz를 전후하여 발생하는 국

부 공진으로, 이 주파수 대역의 차음성능이 심각하게 저하

되었다. 우레탄 폼재를 압축하여 주름내부에 충진시킨 결과

국부공진 대역의 댐핑이 크게 증가되었고, 그 결과 차음성

능이 크게 향상되었다. 한편, 적층 바닥재의 공기층에 유리

면을 적층시키는 것은 넓은 주파수 대역에서 예상보다 높은

투과손실 개선효과를 발생시켰다. 유리면 층의 삽입은 전체

바닥재의 총 중량 대비 5.4%의 중량을 증가시킬 때, 주파수

대역에 따라 5dB~10dB 정도 투과손실을 향상시켰다. 폼 충

진은 충진전 대비 2.5% 중량 증가에 3dB 정도의 투과손실

개선효과를 보였으며, 주름강판의 차음성능 향상 효과는 전

체 바닥재에서도 상당 부분 반영되었다. 흡음 및 댐핑재의

적용은 예상보다 훨씬 높은 수준의 차음성능 향상 효과를 가

져 왔으며, 이 결과는 향후 알미늄 압출재의 차음 대책에도

적용 가능할 것으로 기대된다.
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