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ISO 2631-1을 이용한 국내 고속철도차량의 

인체진동 노출량 평가 
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to Vibration on Domestic High-speed Train using ISO 2631-1
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ABSTRACT

Vibration exposure of domestic high speed trains(KTX and ITX-saemaeulho) to passenger traveling 
on the Gyung-Bu line was measured to evaluate health effect which is based on ISO 2631-1. The 
vibration exposure was compared with the frequency weighted root mean square(r.m.s.) and vibration 
dose value(VDV) of the two trains’ vibration. It is concluded that vibration exposure of the two 
train during round trip of Busan-Seoul in single day is evaluated to be safe for the passenger’s 
health according to the health guidance caution defined on ISO 2631-1. Futhermore KTX’s vibration 
exposure is found to be significantly lower than ITX-saemaeulho thanks to lower vibration magnitude 
as well as shorter trip time. 

* 

1. 서  론

철도 교통은 다른 교통수단에 비해 승객과 화물

을 많이 수송할 수 있을 뿐만 아니라 안전성 및 정

시성(定時性), 환경 친화성 등의 장점을 갖고 있다. 
철도 차량을 다른 교통수단과의 경쟁력을 강화시키

기 위해서는 열차의 속도 및 여객수송의 품질 향상 

등이 필요하며, 여객수송의 품질을 평가하고 향상시

키기 위하여 승차감과 연관되어 인체진동에 대한 연

구가 요구되고 있다(1). 철도 차량의 인체진동 평가

는 세계적으로 통용되고 있는 ISO 2631-1, UIC 
513R, ISO 10056, CEN ENV12299 등의 국제규격 

등의 방법으로 수행되고 있다.  
Kim(2)의 연구는 고속철도차량이 경부선과 호남선

의 고속선로와 기존선로를 운행 할 때의 인체진동 

특성을 비교 분석하였다. Kim(3)의 연구는 고속철도

차량의 인체진동 분석 및 평가를 위해 UIC 513R을 

적용하여 한국형 고속열차 시제차량이 310 kph 이

상의 고속영역에서 승차감 기준을 만족하는 것을 확
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인하였다.
Kim(4)의 연구는 KTX 도입 이후 환자들의 의료

이용 변화를 조사하였는데 KTX 도입 전에 비해 서

울지역의 의료이용량이 큰 증가세를 보였다고 보고

하였다. 국내 고속철도차량을 이용하는 의료 목적의 

소비자 욕구를 충족시키기 위해서는 고속철도 차량

을 이용하여 이동 중에 노출되는 인체진동의 영향과 

특성을 분석하여 탑승자의 건강에 미치는 정도를 파

악하는 것이 필요하다. 
이 연구에서는 국내의 대표적인 고속철도차량인 

KTX와 ITX 새마을호에 탑승하여 서울과 부산을 

하루 만에 왕복하였을 때 승객에게 노출되는 진동량

을 측정하고, ISO 2631-1(5) 규정에 따라 건강 영향

도를 평가 및 비교하는 것을 목적으로 두고 있다. 
인체진동 영향도를 평가하기 위한 일반적인 방법으

로는 노출된 진동의 r.m.s.값과 노출된 시간을 계산

하여 사용하지만 충격성 과도신호가 주요한 특성이 

되는 진동신호에 대해서는 4승 관계법에 의한 진동 

누적 값에 해당하는 VDV(vibration dose value)값
을 사용하기도 한다(6,7). 이 연구에서는 앞의 두 가

지 값을 모두 구하여 건강 영향도를 평가하고 그 결

과에 대한 비교와 분석을 수행하였다.  

2. ISO 2631-1에 따른 인체진동 평가 방법

ISO 2631-1에서는 전신 진동에 노출된 인체에 대

하여 건강(health), 안락감(comfort), 지각(perception), 
그리고 멀미(motion sickness)라는 4가지 관점의 영

향도를 평가하기 위한 측정방법과 진동량 평가 방법

을 정의하고 있다. 착석한 인체에 진동이 전달되는 

경로는 크게 발바닥과 엉덩이 그리고 등받이며, 각

각의 위치에서의 좌표계는 Fig. 1과 같다. 고속철도

차량의 시트에 착석한 승객은 앞의 3가지 진동경로

에 대하여 진동에 노출되지만, 척추의 손상에 주된 

영향을 미치는 엉덩이 위치의 진동이 승객의 건강과 

연관된 주된 진동이다. ISO 2631-1에서는 엉덩이 

진동값을 건강 영향도 평가에 주된 값으로 반영하고 

등받이 진동은 무시하거나 진동량의 0.8의 가중치로 

합산하여 반영하도록 하고 있다. 

2.1 인체진동 주파수 보정

인체의 전신이 진동에 노출될 경우에 진동체와 

Fig. 1 Measurement points and axis for whole-body 
vibration of seated human(1: seat-back, 2: 
seat-surface, 3: feet)  

Table 1 Frequency weighting functions and multi-
plying factors applied for health guidance in 
accordance with ISO 2631-1 

Measurement
direction

Frequency
weighting
function

Multiplying
factor

X  1.4

Y  1.4

Z  1

접촉하는 인체 부위의 위치와 방향뿐만 아니라 진동

의 주파수에 따라 인체에 미치는 영향도는 다르게 

나타난다. ISO 2631-1에서는 진동 노출량에 대한 

건강 영향도 평가를 위하여 시트 표면에서 진동의 

방향별 주파수 가중함수(frequency weighting func-
tion)을 규정하고 각각의 좌표 방향에 따른 가중치

(multiplying factor)를 Table 1과 같이 두고 있다. 
시트 표면에서의 상하진동(Z-axis)보다는 전후(X-ax-
is)와 좌우(Y-axis)의 진동에 대한 가중값이 1.4배이

다. Fig. 2는 ISO 2631-1에서 규정하고 있는 전신신

동에 대한 주요 주파수 가중함수인 와 를 나

나내고 있다. 

2.2 인체진동 평가 방법

ISO 2631-1에서 규정하는 기본적인 인체진동 평

가방법은 식 (1)과 같이 주파수 가중된 가속도 신호의 
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Fig. 2 Frequency weighting curves for vetical and 
horizontal whole-body vibration in accordance 
with ISO 2631-1

실효치(r.m.s.)를 이용하여 진동노출량을 계산하는 

것이다. 

Frequency weighted 




 






 









(1)

여기서, 는 주파수 가중된 가속도 시간신호이

고, 는 진동에 노출된 시간 또는 측정 시간을 의

미한다. 그런데 인체에 노출된 진동신호의 특성이 

정상적(stationary)이지 않고 과도적인 신호를 포함

하고 있을 경우에는 식 (2)와 같이 crest factor를 계

산한다.  




(2)

ISO 2631-1에서는 Crest factor가 9 이상이 되는 

충격성 진동에 대해서는 식 (3)과 같이 가속도 신호

의 4승 제곱을 반영하는 VDV값으로 진동노출량을 

계산하도록 권고한다. 식 (3)의 VDV값은 지속시간

이 짧더라도 인체에 영향을 크게 미치는 충격성 진

동을 평가하는 데 있어서 더욱 적절한 방법이다. 





















(3)

여기서, 는 주파수 가중된 가속도 값, 는 측

정 시간을 나타낸다. 시트 표면에서 측정한 3축의 진

동량은 식 (4), 식 (5)와 같이 합산할 수 있으며, 어떤 

축에서의 진동값에 비해 다른 축의 진동값이 25 %보

다 작을 경우에는 계산에서 제외할 수도 있다(8).   



 ∙ ∙ ∙ 




(4)



  ∙ ∙ ∙



(5)

여기서,  ,  , 는 Table 1의 진동 좌표축에 대

한 가중값을 나타낸다.

2.3 건강 영향도 평가방법

인체진동이 건강에 미치는 영향은 인체에 노출되

는 진동의 크기와 주파수 그리고 진동 방향뿐만 아

니라 진동이 지속되는 시간에 의해 평가된다. 인체

는 장시간 진동에 노출되면 요추와 신경 시스템에 

손상이 발생하며 근육 통증이 증가하게 된다. Fig. 
3은 ISO 2631-1에 규정하고 있는 진동에 노출된 시

간과 주파수가중된 진동량에 따라 건강(health)에 미

치는 영향의 정도를 나타내는 건강 주의구간을 도시

한 것이다. 인체에 노출된 진동량이 점선과 실선 각

각에 대하여 두 개의 선 사이의 영역에 있을 경우에

는 잠재적 건강위험(potential health risk) 상태에 있

는 것이고, 구간 아래의 있을 경우는 건강에 미치는 

영향도가 거의 없는 정도이며, 구간 위에 있을 경우

에는 건강상 위험수준에 있음을 의미한다. Fig. 3에

서 점선은 식 (5)의 관계식으로 결정된 건강 주의 

구간이며, 실선은 식 (6)에 의해 결정된 구간을 표시

한 것이다. 즉 crest factor가 9 이상인 진동신호에 

대해서는 실선의 구간을 적용한다.  


 

 (5)


 

 (6)

Fig  3에서와 같이 주파수 가중된 가속도의 r.m.s.
값과 지속된 시간으로부터 다음의 식 (7)을 이용하여 

VDV값을 계산할 수 있는데, 이것을 예측 VDV(es-
timated VDV)값이라 한다. 단 이 식은 가속도 신호

에 포함된 과도신호가 중요하지 않을 정도일 때 적

용할 수 있다. 
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Fig. 3 Health guidance caution zones in ISO 2631-1





(7)

Fig. 3에서 실선으로 표시된 건강 주의구간의 하

한선은 식 (7)에 의해 계산된 eVDV값으로 8.5
m/s1.75이고 상한선은 17 m/s1.75이다. ISO 2631-1에

서는 인체진동 건강 영향도를 평가할 때 주파수가중

된 r.m.s.와 지속시간을 이용하는 것을 기본으로 하

고, 높은 crest factor의 진동에 대해서는 VDV값을 

부가적으로 계산하여 비교 평가하는 방법을 권하고 

있다.  

3. 고속철도 진동량 측정

3.1 시험차량 및 시험선로 

이 실험은 KTX와 ITX 새마을호를 대상으로 경

부선을 따라 서울과 부산을 왕복하는 동안에 시트에 

착석한 승객이 진동에 노출되는 양을 측정하고 평가

하기 위하여 실시되었다. 경부선은 고속선로(high 
speed lane)와 기존선로(conventional lane)가 있으

며, KTX는 주로 고속선로를 따라 운행하고 ITX 새

마을호는 기존선로를 따라 운행하고 있다. Table 2
는 KTX와 ITX 새마을호가 서울과 부산을 운행할 

때 걸리는 시간과 거리를 나타내고 있다. 고속선로

를 주행하는 KTX와 기존선로를 운행하는 ITX 새

마을호의 운행거리의 차이는 불과 18 km정도 이지

만 운행 시간은 2시간 10분의 차이가 있다. Fig. 4는 

이 연구에서 선정한 경부선의 고속선로와 기존선로

를 표시하여 나타낸 것이다. 고속선로는 부산-신경

Table 2 Run information of railway vehicles

Vehicles Operating lane Distance Run time

KTX High speed lane 423.8km 2hr 44min

ITX-Saemaeulho Conventional 
lane 441.7km 4hr 55min

Fig. 4 High speed lane and conventional lane of 
Kyungbu line

주-동대구-대전-광명-서울을 경유하는 선로이며, 기

존 선로는 부산-동대구-대전-수원-서울을 경유하는 

선로이다. 

3.2 측정방법 

국내 철도차량 인체진동을 평가하는 규격인 KS 
R 9216에서 따라 좌석위치 및 피시험자 조건으로 

실험을 수행하였다. KS R 9216에 명시된 피시험자 

조건은 여성의 경우 50.4 kg~55.6 kg이고 남성의 경

우 64.6 kg~71.4 kg이다. 이 연구에서 좌석위치는 철

도차량의 중앙 위치를 선정하였고, 피실험자의 체중

은 70 kg인 남성으로 선택하였다(9). 건강영향도 평

가의 주된 측정 위치인 엉덩이(seat-surface)에서의 

진동을 측정하기 위해 3축 가속도계가 장착된 시트

패드(B&K, Type 4322)(10)를 Fig. 5와 같이 시트와 엉

덩이 사이에 장착하였다. ISO 2631-1에서는 건강과 
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Fig. 5 Seating posture and 3-axis seat pad accel-
erometer mounted between seat surface and 
human body

승차감의 평가를 위해 0.5 Hz~80 Hz 주파수 범위의 

진동신호를 측정하도록 권고하고 있다. 이 시험에서

는 인체진동 주파수범위와 디지털 신호분석에서의 

Nyquist 주파수를 고려하여 신호획득 시의 샘플링 

주파수를 256 Hz로 설정하였다. 시트 착석자세의 전

신진동 신호를 계측하는 동안 피시험자는 Fig. 5와 

같이 정면을 응시하고 요부는 등판에 기대어 편안한 

상태로 유지하도록 하였다.

3.3 신호처리 방법

측정하여 얻은 가속도 시간신호로부터 인체반응 

특성의 주파수가중함수를 적용한 주파수 가중된 가

속도(frequency weighted acceleration)를 얻기 위한 

방법은 두 가지가 있다. 첫째는 주파수가중함수에 

따라 설계된 디지털필터를 시간신호에 직접 적용하

는 방법이고, 두 번째는 Fig. 6과 가속도신호를 주파

수영역으로 변환하여 주파수가중함수를 곱하고, 다

시 시간영역으로 되돌리는 방법이 있다(11). 이 연구

에서는 주파수가중함수를 직관적으로 적용하는 두 

번째 방법을 채택하여 신호처리를 실시하였다.  
Fig. 7은 KTX와 ITX 새마을호가 부산에서 서울

까지 운행하는 동안에 측정한 Seat surface의 z방향 

진동을 신호처리하여 구한 각각의 주파수 가중된 가

Fig. 6 Signal processing scheme for applying fre-
quency weighting function to acceleration sig-
nal 
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(b) ITX-saemaeulho 

Fig. 7 Frequency weighted acceleration of KTX and 
ITX-saemaeulho operated from Busan to 
Seoul 

속도 시간영역 신호를 예시하여 나타내었다. 

4. 건강 영향도 평가 결과 

국내 고속철도차량이 서울과 부산을 운행하는 동

안 seat surface에서 발생한 진동이 승객의 건강에 

미치는 영향도를 계산하기 위하여 먼저 각각의 고속

철도차량에 대한 crest factor를 계산하여 Table 3에 
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Table 3 Crest factor calculation of seat surface vi-
bration during operating between Busan and 
Seoul

KTX ITX-saemaeulho

Frequency 
weighted 

values
Axis

North-
bound
lame

South-
bound
lane

North-
bound
lame

South-
bound
lane

R.m.s.
( )

x 0.029 0.024 0.048 0.046

y 0.046 0.06 0.078 0.084

z 0.091 0.105 0.172 0.164

Peak
( )

x 0.243 0.275 0.397 0.392

y 0.722 0.747 0.939 0.978

z 1.057 1.099 1.466 1.424

Crest
factor

x 8.379 11.458 8.271 8.522

y 15.696 12.45 12.038 11.643

z 11.615 10.467 8.523 8.683

Fig. 8 Flow diagram of calculating the total r.m.s. 
and VDV value from frequency weighted ac-
celeration signal

나타내었다. ITX 새마을호의 peak값이 KTX에 비해 

높게 나오지만 r.m.s.값으로 나눈 crest factor값은 

상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 두 가지 차량 모

두 crest factor가 9 이상이 됨으로써 VDV에 의한 

평가도 필요하다. 그러므로 이 연구에서는 ISO 
2631-1에서 권고하는 기본적인 방법으로 주파수 가

중된 r.m.s.를 이용하여 건강 영향도를 평가와 함께

VDV법에 의한 평가를 실시하여 두 가지 방법에 의

한 결과를 비교하기로 하였다. Fig. 8은 측정한 가속

도 신호에 대하여 인체의 특성을 반영하는 주파수 

가중함수를 이용하여 보정한 후, 진동 축에 따른 가

중치를 적용하여 식 (1)과 식 (3) 그리고 식 (4)와 식

(5)에 의해 전체 r.m.s.와 VDV를 계산하는 과정을 

도식적으로 나타내었다. 

(a) KTX

(b) ITX-saemaeulho

Fig. 9 R.m.s. values of frequency weighted accel-
eration calculated on major travel section and 
in total   

4.1 R.M.S.를 이용한 건강 영향도 평가

Fig. 9는 경부선 상의 주요 도시를 잇는 구간별 

상행과 하행 방향에 대한 진동 노출량을 주파수 가

중된 r.m.s.값으로 비교하여 나타낸 것이다. KTX 차

량은 상행 및 하행 방향에 따른 진동량에 다소의 차

이를 보이며, 대전과 동대구 사이 구간에서 상하행

선의 차이가 가장 크게 나타나고 있음을 알 수 있

다. ITX 새마을호의 경우는 전체 구간에서 상행과 

하행에 따른 진동량의 차이는 거의 없음을 알 수 있

다. 전체 구간에 대한 상하행의 주파수 가중된 

r.m.s.값은 ITX 새마을호는 0.22 m/s2으로 측정되어 

KTX의 0.13 m/s2에 비해 약 1.7배 정도 높았다. 
Table 2를 참고하면 하루 동안에 서울과 부산을 

왕복 여행하는 시간은 KTX는 5시간 28분이고 ITX 
새마을은 9시간 50분이다. Fig. 3의 ISO 2631-1 건

강가이드 그래프를 이용하여 각각의 여행시간에 대

한 건강 위험구간의 하한선의 값은 5시간 28분에 

대하여 0.6 m/s2이고, 9시간 50분에 대하여 0.4 m/s2 
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임을 감안하면 두 가지 고속차량 모두가 진동 노출

량에 의한 건강 영향도는 위험 수준이 아님을 알 수 

있다. 하지만 ITX 새마을호는  KTX에 비하여 진동

의 크기가 클 뿐만 아니라 진동 노출시간이 많음으

로 인해 건강 영향도의 위험수준에 훨씬 근접함을 

알 수 있다.   

4.2 VDV를 이용한 건강 영향도 평가

ISO 2631-1에서는 crest factor가 9 이상이 되는 

진동신호에 대해서는 r.m.s에 의한 기본 평가와 더

불어 가속도 4제곱의 시간 누적합 계산식인 VDV값

을 계산하여 비교평가하는 것을 권고하고 있다. Fig. 
10과 Fig. 11은 KTX와 ITX 새마을호가 서울과 부

산을 운행하는 동안에 발생하는 진동노출량에 대한 

VDV값의 변화를 나타낸 것이다. 각각의 그림에서 

(a) One way

(b) Round trip

Fig. 10 Cumulated VDV of KTX operating between 
Busan and Seoul

(a)는 상행과 하행에 대한 VDV값을 나타낸 것이고, 
(b)는 상행과 하행으로 왕복하였을 때 VDV값의 총합

을 나타낸 것이다. Fig. 10의 KTX의 경우는 VDV값

이 급하게 상승하는 특정한 구간이 관찰되는 반면에 

Fig. 11의 ITX새마을호의 경우는 운행시간이 증가함

에 따라 VDV값이 점진적으로 증가함을 알 수 있다. 
Fig. 3에서 두 실선으로 표시된 구간의 하한선

(action limit)의 VDV값은 8.5 m/s1.75이고 상한선

(exposure limit)은 17 m/s1.75으로 진동노출에 의한 건

강 영향도의 위험구간을 표시하고 있다. 이 연구에서 

서울과 부산을 왕복하면서 측정한 KTX의 누적 VDV
값은 2.2 m/s1.75이고 ITX 새마을호는 3.9 m/s1.75이다. 
두 가지 차량 모두가 건강 위험구간보다는 낮은 진

동노출량이 측정되었지만, KTX는 ITX 새마을호에 

비해 약 56 % 정도임을 알 수 있다. 

(a) One way

(b) Round trip

Fig. 11 Cumulated VDV of ITX-saemaeulho operat-
ing between Busan and Seoul
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5. 결  론

이 연구는 국내의 대표적인 철도차량인 KTX와 

ITX새마을을 이용하는 승객에게 노출되는 진동량을 

ISO 2631-1의 절차에 따라 측정하고, 측정한 결과

를 이용하여 각각의 철도차량에 대한 건강 영향도를 

평가하였다. 각각의 철도차량에 대하여 하루 동안에 

서울과 부산을 왕복한 경우에 승객에게 노출된 진동

량은 ISO 2631-1 기준으로 평가하였을 때 건강상 

위험한 수준에까지 이르지 않음을 확인하였다. 그리

고 KTX는 ITX 새마을호에 비해 운행 중 진동의 

크기가 작을 뿐만 아니라 고속운행에 따른 진동노출

시간이 짧음으로 인해 서울-부산을 여행하는 승객에

게 미치는 진동에 의한 건강 영향도는 상대적으로 

유리한 수준에 있음을 정량적 값으로 확인하였다.
인체진동의 노출량 측정은 철도차량의 객실과 좌

석의 위치에 따라 차이가 있을 뿐만 아니라 피시험

자의 인체특성에 따라 편차가 발생할 수 있기 때문

에 더욱 보편적이고 객관적인 평가결과를 얻기 위해

서는 더 많은 시험을 통한 통계적인 분석이 뒤 따라

야 할 것이다.  
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