
[별표 4]

철도차량의 소음 검사방법(제7조 관련)

1. 용어의 정의

1.1. 철도차량

레일 또는 고정된 트랙에서 운행되는 단일 또는 여러 대로 편성된 차량

1.2. 레일표면거칠기(roughness, r )

레일 길이 방향에 대한 레일 구동면의 진폭 변화 실효치로 단위는 μm이다.

1.3. 조도(roughness level)

레일 표면거칠기를 기준 거칠기에 대한 (식 1)의 대수함수로 표현한 값

L r =10 log (r /r 0)
2 dB (식 1)

여기에서, L r : 조도(dB)

r : 거칠기 실효치 값(μm)

r 0 : 기준 거칠기, r 0=1 μm

이 정의는 파장 스펙트럼 또는 중심 파장이 λ인 특정 파장밴드(단위: m)에 대해

측정된 값으로 정의된다.

1.4. 통과소음(Leq,Tp)

철도차량 통과시간(Tp)동안의 등가소음값
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T p=T 2-T 1 : T 1에서 시작하고 T 2 에서 끝나는 통과시간 동안의 측정시간 주기

1.5. 측정시간(T) 및 철도차량 통과시간(Tp)

측정시간(T)의 시작은 철도차량의 전두부가 마이크로폰 앞에 있을 때 얻어진 소음

보다 10dB 이하인 것으로 한다. 측정의 종료는 철도차량의 후부가 마이크로폰 앞에

있을 때 얻어진 소음보다 10dB 이하일 때이다.



<그림 1> 전체 철도차량에 대한 측정 시간(T)

철도차량의 일부를 구성하는 차량에 대한 측정의 경우 측정시간( T)은 시험 대상

철도차량의 통과시간 T p로 한다.

동력이 없는 부수차에 대한 측정의 경우, 측정 시간( T)은 시험 중의 첫 번째 차량

중심이 마이크로폰 위치에 올 때부터 마지막 차량의 중앙이 마이크로폰의 위치에

올 때까지이다.

<그림 2> 동력이 없는 부수 철도차량에 대한 측정 시간(T)

2. 철도 제작 차량의 소음검사방법

2.1. 측정 철도차량 대수

해당 철도차량의 형식별로 1편성(대)을 선정하여 측정하는 것을 원칙으로 한다.

다만, 특별한 사유가 있는 경우에는 2편성(대)을 측정할 수 있다.

2.2. 정차소음 검사방법

가. 측정위치 및 측정지점수



철도차량의 정차소음을 측정하는 경우, 마이크로폰은 선로중심으로부터 7.5m거

리, 레일면으로부터 1.2m 높이로 한다. 측정지점수는 <그림 3>과 같이 철도차량 주

위에 일정한 거리(x) 12지점으로 한다. 단, 측정환경을 고려하여 한쪽에만 마이크로폰을

설치하여 7지점에서 측정할 수 있다. 철도차량의 옆면에 평행한 마이크로폰 사이의

간격(a)은 3∼5 m 사이에서 선택한다. 철도차량의 길이가 20 m 이상인 경우 옆면에

평행하게 마이크로폰을 더 추가할 수 있다. 단, 차량편성이 대칭인 경우 한쪽면에서만

측정할 수 있다.

나. 측정시간 및 측정항목

정차시 철도차량의 측정시간은 60초 이상으로 하는 것을 원칙으로 한다. 측정항목은

60초 동안의 등가소음을 측정한다. 측정횟수는 3회로 하며 그 중 최소한 측정한 두 값의

분포가 3 dB를 초과하지 않아야 한다. 각 마이크로폰 위치에서의 등가소음 측정치를

기초로 하여 다음 식에 의해 평균 등가소음을 구한다.

L eq= 10 log ( 1
n ∑

n

i=1
10 0.1L eqi) dB(A) (식 3)

여기에서, L eqi : i 번째 마이크로폰의 등가소음 (dB(A)), n : 측정지점 수

<그림 3> 정차시 철도차량의 소음 측정지점

2.3. 주행소음 검사방법

가. 측정위치 및 측정지점수

철도차량의 주행소음을 측정하는 경우, 마이크로폰은 선로 양쪽으로 선로 중심으

로부터 7.5 m 거리, 레일면으로부터 1.2m 높이에 설치한다. 단, 철도차량의 최대속력이

200 km/h를 넘는 경우 마이크로폰은 선로중심으로부터 25 m, 레일면으로부터 3.5 m

높이에 설치한다. 측정지점수는 <그림 4>와 같이 2지점으로 한다. 단, 측정환경을

고려하여 한쪽에만 마이크로폰을 설치하여 측정할 수 있다.

나. 측정시간 및 측정항목

운행시 철도차량의 측정시간은 철도차량통과시간(Tp)으로 한다. 측정항목은 고속

철도차량이외의 철도차량인 경우에는 80km/h로 정속주행하며 고속철도차량인 경우에는

300km/h로 정속주행 통과시간동안의 등가소음을 측정한다. 측정횟수는 3회로 하며

이 중 최소한 측정한 두 값의 분포가 3 dB를 초과하지 않아야 한다. 각 마이크로폰



위치에서의 등가소음 측정값을 기초로 하여 다음 식에 의해 평균 등가소음을 구한다.

L eq= 10 log ( 1
n ∑
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i=1
10 0.1L eqi) dB(A) (식 4)

여기에서, L eqi : i 번째 마이크로폰의 등가소음 (dB(A)), n : 측정지점수

<그림 4> 주행시 철도차량의 소음 측정지점(단위 : m)

2.4. 측정자료 분석

측정 자료의 분석은 3회 측정한 값을 파워평균한 값으로 정한다. 중간과정에서의 측정

자료는 소수점 둘째 자리에서 반올림 하여 소수점 첫째자리까지 표시하여 정하며, 최종

철도차량의 소음은 소수점 첫째자리에서 반올림하여 정수로 표시한다.

1) 2 대 이상 측정하였을 때의 대상 소음은 그 중높은 철도차량의소음으로한다.

2) 소음평가를 위한 자료는 별지 제3호서식의 소음검사기록부에 의하여 기록ㆍ보존한

다.

2.5. 측정환경

가. 측정장소

측정장소는 다음의 조건을 고려하여야 한다.

1) 측정장소는 일반선의 경우 선로 중앙에서 30 m이내, 고속선의 경우 선로 중앙에서

50 m이내의 거리 범위 내에 음의 반사물체가 없는 평지로 한다.

2) 지면은 레일 면으로부터 0∼-3 m 안에 있어야 한다.

나. 측정조건

1) 풍속이 2 m/s 이상일 때에는 반드시 마이크로폰에 방풍망을 부착하여야 하며,

풍속이 5 m/s를 초과할 때는 측정하여서는 안된다.

2) 측정대상철도차량은 기본적으로 정차 및 운행상태에서의 측정을 원칙으로 한다.

3) 기타 이 규정에서 정하지 않은 사항으로써 측정에 필요한 사항은 환경부장관이

정하는 바에 의한다.

3. 측정기기의 사용 및 조작

3.1. 사용 소음계



KS C IEC 61672-1에서 규정하는 클래스 2의 소음계 또는 동등이상의 성능을

가진 것이어야 한다.

3.2. 일반사항

가. 소음계와 기록계 및 녹음기와 연결하여 측정하거나 기록 및 측정분석이 동시에

가능한 기기와 연결하여 사용할 수 있다. 단, 소음계에 내부기억장치가 있고 주파수

분석결과가 표시되는 경우 소음계만으로 측정할 수 있다.

나. 소음계, 기록계 및 녹음기의 전원과 기기의 동작을 점검하고 측정 전 교정을 실시

하여야 한다. (소음계의 출력단자와 기록계 및 녹음기의 입력단자 연결)

다. 소음계, 기록계 및 녹음기를 연결하여 사용할 경우에는 소음계의 과부하 출력이

소음측정 결과에 미치는 영향에 주의하여야 한다.

3.3. 주파수가중 및 시간가중

1) 소음계의 주파수가중은 KS C IEC 61672-1의 5.4의 주파수 가중 A를 사용하여

측정한다.

2) 소음계의 시간가중은 KS C IEC 61672-1의 5.7의 시간 가중 F를 사용하여 측정한다.

3.4. 배경소음 보정

소음진동환경오염 공정시험기준을 따른다.



4 . 철도차량 및 선로조건

4 .1 . 철도차량조건

가 . 일반 사항

주행 소음을 측정하는 철도차량의 경우 정상운행상태여야하며, 바퀴는 정상조건

에서 적어도 1,000 km의 주행을 거쳐야한다. 바퀴면은 불규칙성이 없이 평평해야한다.

부수차를 시험하는 경우 철도차량의 주위 동력차와 같이 다른 소음에 의해 영향을

받지 않도록 최대한의 주의를 기울여야 한다.

나 . 부하 및 가동 조건 

철도차량은 부하가 없는 상태여야하고, 승무원 및 필수 인원 이외의 사람은 타고

있지 않아야 한다. 차량작동 상태는 주동력장치 등 차량 정지상태에서 작동할 수

있는 모든 장치는 작동 하여야 하며(브레이크 공기 압축기 제외) 기타 보조장치는

일반하중(normal load)상태에서 측정한다. 정차소음 측정시 엔진은 공회전 상태에서

측정한다.

다 . 문 , 창문 , 부속장치

측정 중 철도차량의 문과 창문은 닫힌 상태여야 한다. 차량은 모든 보조장치

및 주변장치를 가동하고 실시하여야 하며 부속장치의 경우 운행시의 일반 조건에서

가동되어야 한다. 단, 부속장치의 소음이 불규칙적이거나 전체 가동시간이 2%미만

으로 매우 작은 시간동안만 나타난다면 가동되지 않아도 된다.

4 .2 . 선로조건

가 . 일반 사항

기존선 차량의 측정은 자갈 궤도, 나무 또는 RC침목, PC침목 또는 철도차량이

통상적으로 운행되는 선로에서 측정되어야 한다. 선로는 마른 상태여야하고, 얼어서는

안되며 정상적으로 유지된 상태여야 한다. 선로의 구배는 3:1000 이하여야 하며,

곡선반경은 5,000 m 이상이어야 한다.

측정구간에서는 선로의 연결부가 없어야하며, 가시적인 결함이 없어야 한다.

나 . 레일표면거칠기

레일표면 거칠기는 부록 1에서 요구하는 측정방법에 따라 1/3옥타브밴드 조도를

만족하여야 한다.

다 . 선로 동역학적 특성

선로의 진동감쇠율은 부록 2에서 요구하는 조건을 만족하여야 한다.

<부록 1> 레일표면거칠기 측정방법

1 .1 측정위치 및 측정방법



1 .1 .1 레일상단부에서의 위치

직선로에서의 바퀴는 레일상단부의 중앙에 위치한 명확히 보이는 구동밴드

(running band)위를 운행한다. 구동밴드의 넓이는 구선로에서는 60 mm정도, 신형

선로에서는 10 mm 정도로 한다. 레일표면거칠기는 이러한 구동밴드의 중심선에서

측정한다. 구동밴드의 넓이가 충분히 넓다면 중심선 외에 양쪽으로 일정하게 떨어진 선

에서도 측정되어야 한다. 구동밴드의 폭에 따라 추가 측정선사이의 거리는 다음과

같다.

1) 구동밴드 폭이 10 mm인 경우, 1개 선에서 측정

2) 구동밴드 폭이 10∼20 mm인 경우, 5 mm간격의 3개 선 측정

3) 구동밴드 폭이 20 mm이상인 경우, 10 mm간격의 3개 선 측정

1 .1 .2 레일에서의 위치

레일표면거칠기의 측정은 소음 측정 마이크로폰이 위치한 기준 단면의 중심까지의

거리 r에 비례해서 -2r에서 +2r까지의 길이에서 측정한다.

권고하는 측정장비의 규격은 아래와 같다.

1) 1/3옥타브밴드 파장 범위는 0.003 ∼ 0.5 m

2) 진폭범위는 -20 ∼ +30 dB re 1 ㎛

측정장비는 최소 1 m길이를 측정할 수 있어야하며, 아래 그림과 같이 12개의

구간에서 측정되어야 한다. 측정가능한 하부 파장(lower wavelength)은 측정 장비

특징에 따라 다르지만 상부 한계는 측정길이(l)에 의존한다. 예를 들어 길이가 1 m인

경우 상부파장은 0.1 m로 해야 한다. 길이(l)의 레일표면거칠기 샘플은 각 단면의

각 레일마다 3개(구동밴드폭이 10mm 인 경우 1개)의 평행선에서 얻어지므로 총

36개 (구동폭이 10 mm 인 경우 12)를 측정한다.

1∼6: 횡단면, a: 기준단면, b: 마이크로폰, c: 측정길이(l)

<그림 1> 레일표면거칠기 측정위치 및 측정지점

1 .1 .3 레일표면거칠기의 분석방법

각각의 표면거칠기 측정선에 대하여 1/3 옥타브 표면거칠기 파장 스펙트럼을

계산하여 파워 평균한 값을 레일의 평균 표면거칠기 값으로 한다.

1 .1 .4 시험 부분의 승인

평균 레일표면거칠기 스펙트럼은 <그림 2>에 나타낸 표면거칠기 스펙트럼 한도와

비교한다. 각 부분에서 0.003∼0.1 m 사이의 파장을 중심으로하는 1/3 옥타브밴드를



가진 평균 표면거칠기 스펙트럼 레벨은 단일 밴드의 경우 6 dB, 3개의 연속한 밴드의

경우 3 dB 또는 이 두 개의 조합을 넘지 않아야한다.

<그림 2> 레일표면거칠기 스펙트럼 한도

<그림 3> 레일표면거칠기 스펙트럼 승인 조건 적용 예

1 .1 .5 데이터 표기

<그림 2>와 같이 x축은 작아지는 파장으로 표시하고 y축(레일표면거칠기 스펙트럼)은

각각의 파장에 따른 1/3 옥타브 밴드의 파워 평균값을 표시하여야 하며, 레일표면

거칠기 스펙트럼 한도와 함께 표기되어야 한다. 파장 범위는 적어도 0.003∼0.1 m 를

포함하는 파장에 대한 1/3 옥타브밴드여야 한다.

<부록 2> 시험레일의 동역학적 특성

2 .1 측정 방법

다음의 과정은 모든 시험레일 부분에 대해 순차적으로 수직 및 횡방향에 대해

시행되어야 한다.

두 개의 가속도계가 두 침목 사이의 선로 중앙에 <그림4>와 같이 부착(접착제

혹은 나사볼트 사용)해야 한다.



하나는 레일의 길이 축방향의 수직방향으로 레일상부머리(권장) 혹은 레일받침

(foot of rail) 하부에 부착한다. 나머지 하나는 레일머리의 외부면에 횡방향으로

부착한다.

레일의 머리 부분에는 각 방향으로 측정장치가 연결된 충격햄머에 의한 충격력이 가해지며

충격 햄머의 머리는 50∼6,000 Hz의 주파수 범위 내에서 가해지는 힘을 충분히 견딜수

있어야 한다. 고주파수 영역은 물론 대개의 경우 상응하는 힘을 가하기에 충분하지 않은

저주파수 영역까지 활용하기 위해서 햄머의 머리는 강철로 이루어져야 한다.

<그림4> 레일상부 혹은 받침 하부에 부착된 가속도계설치단면도

레일을 따라서 순차적으로 각 위치에 대해 종방향 및 횡방향 가속도전달특성

(가속도/힘에 대한 주파수 응답) 혹은 속도전달특성(속도/힘)이 측정되어야 하며,

측정된 응답과 인가된 힘의 방향이 같아야 한다. 하나의 평균 응답함수는 최소한

4개의 유효한 충격력으로부터 결정되어야 한다. 측정된 각 응답함수의 신뢰도 (재

현성, 선형성 등)는 코헤런스함수를 바탕으로 관찰되어야 하며 표기되어야 한다.

<그림5> 에 나타나 있는 모든 가진 위치에 대해 각 가속도계에서의 응답함수가

결정되어야 한다. 이 측정점은 다음과 같이 "점측정", "근접장측정", "원거리장 측정"

으로 구분지을 수 있다.

위치표기 0 은 첫번째 침목칸의 중앙을 나타내며 충격력이 이 지점에서 가진되면

하나의 점응답합수가 측정된다. 근접장 측정에서는 가진을 1/4 침목칸 간격의 점측정을

시작하여 2번 침목칸의 끝까지 수행하며, 그 이후에는 1/2 침목칸 간격으로 4번

침목칸의 중앙까지, 그 뒤로는 각각의 완전한 침목칸의 중앙에서 8 번 침목칸

끝까지 수행한다. 원거리장 측정에서는 8번 침목칸의 가속도계 이후의 위치에서부터

10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 66 등(<그림 5> 참조) 침목칸에 가진한다.

측정은 응답함수진폭이 전체 측정 주파수 범위내에서 더 이상 중요한 영향을

나타내지 않는 침목칸까지 수행한다. 코헤런스 함수가 이에 대한 단서를 준다. 이상

적인 경우에는 응답함수 진폭이 각 1/3 옥타브 밴드에 대해 동일한 밴드 내 0 점



에서의 응답함수 진폭 레벨보다 최소한 10 dB 아래에 놓여 있어야 한다. 감쇠율은

레일의 강성 및 온도가 주요한 변수이므로 측정 시에는 레일의 온도가 명시되어야

한다.

2 .2 측정 시스템

모든 측정장치와 데이터 획득 시스템은 KS A ISO/IEC 17025(2006) 에 명시된

보정인증이 되어 있어야 한다. 전체 측정시스템은 모든 측정과정 전후(특별히

측정과정 중 측정시스템이나 데이터 획득시스템 혹은 측정위치에 대한 변경이

있을 경우)에 대해 보정되어야 한다.

<그림5> 감쇠율 측정을 위한 가진점 위치도

2.3 데이터분석

가진된 레일의 진동으로부터 방사된 총 음향파워는 레일의 방사효율과 방사면적에

대해 합산된 속도진폭의 제곱의 곱으로 이루어진다. 레일의 수직방향 및 횡방향의

진동파동이 차륜/레일 접촉점으로부터 레일을 따라서 e함수에 의해 감쇠한다고 가

정한다며 A(z)≅A(0)e (-βz)가 성립한다. β는 응답의 진폭 A에 대한 감쇠상수이다.

β는 △=20 log 10(e
β )=8.686β dB/m로부터 감쇠율 Δ로 환산할 수 있으며 이는 단위 길

이당 dB 로 표기한다. 만약 A를 속도응답이라고 한다면 레일에 의해 방사된 음향

파워는 ⌠
⌡

∞

0
|A(z)| 2dz에 비례하며, 이 크기는 수직방향 혹은 횡방향 파동과 감쇠계

수에 의한 다음의 관계로 나타 낼 수 있다.

⌠
⌡

∞

0
|A(z)| 2dz=|A(0)| 2⌠

⌡
∞

0
e -2 βdz=|A(0)| 2 1

2β



이 수식은 감쇠율과 선로상부구조의 음향방사특성과의 관계를 나타낸다. 이 값은

각 1/3 옥타브 밴드에 대해 dB/m 로 측정되어야 한다. 감쇠율은 원칙적으로 응답

진폭(dB)이 거리 z 에 대해 나타난 곡선의 기울기로부터 구할 수 있다.

그러나 실제상황에서는 응답합수들의 합산에 관한 직접적 근사로부터 기인하는

감쇠율로부터 결정하는 것이 합리적이다.

⌠
⌡

∞

0

|A(z)| 2

|A(0)| 2 dz= 1
2β

≈ ∑
Z max

Z=0

|A(z)| 2

|A(0)| 2 △z

z max는 가장 큰 측정거리를 나타내며 각 측정점에서의 응답측정의 합산이 이루어

진다. Δz 는 각 중앙점과 양쪽의 측정점 사이의 간격이며 z max에서 이 간격은 작아

야 하고 z max에 대해 대칭을 이루어야 한다.

각 1/3 옥타브 밴드내에서 얻어진 평균 감쇠율은 다음과 같이 구할 수 있다:

△( dB/m)≈ 4.343

∑
Z max

Z=0

|A(z)| 2

|A(0)| 2 △z

z max의 특정값에 대해 계산될 수 있는 최소 감쇠율은 다음과 같다:

△ min =
4.343
z max

얻어진 감쇠율은 이 값과 비교해야 한다. 만약 이 값에 매우 근접하다면 근사된

감쇠율은 불확실한 것으로 간주한다.

2.4 측정보고서

종방향 및 횡방향으로 얻어진 감쇠율 TDR(Track Decay Rates)은 1/3 옥타브

밴드 내에서 KS A ISO 3740(2002) 과 DIN IEC 60263(1999) 에 명시된 그래프로써

수평축과 수직축의 척도가 3:4 로 표기되거나 옥타브 밴드와 감쇠율 증가가 5

dB/m가 되도록 한다. 측정된 TDR은 <그림6>의 한도를 충족해야한다.



<그림6> 수직 및 횡방향 감쇠율(시험궤도의 최저한계스펙트럼)
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