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요약

       본 발명은 철도터널의 미기압파 저감용 슬릿후드에 관한 것으로, 

본 발명의 목적은 열차의 속도와 터널의 단면적 및 열차 전두부 형상을 고려하여 적합한 형상과 구조를 갖는 슬릿후드를 설계하므로서, 

터널내로 열차의 고속진입시 발생하는 미기압파를 반감시켜, 미기압파발생에 의한 터널출구측 소음공해와 진동을 현격히 저감할 수 

있도록함을 그 목적으로 한다.

상기한 목적을 달성하기 위한 본 발명의 구체적인 수단으로는;

터널내 파면 압력구배의 저감에 따른 미기압파의 대기방출을 억제하기 위해 터널의 입구측에 돌출형성되는 본체의 양측벽으로 개구부가 

대칭구성되고 본체의 전방부로는 한쌍의 경사판이 돌출형성되는 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드에 있어서,

       상기 개구부의 상부측 근접위치에 적어도 개구부를 수용할 수 있는 길이를 갖으며  형태로 절곡구성되는 가리개를 상기 본체의 

양측벽에 일체로 형성한 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드를 구비하므로서 달성된다.

대표도

도4

명세서

도면의 간단한 설명

       도 1은 터널 미기압파 발생과정을 보인 상태도.

       도 2a,b는 최근에 설치된 일본 신간선 터널입구 후드의 개관

       도 3은 일본 산양신간선 동쪽 갱문에 설치되어 있는 49m에 달하는 최장길이의 후드

       도 4는 본 발명에 따른 미기압파 저감용 슬릿후드의 구성도

       도 5는 본 발명에 따른 슬릿후드의 또 다른 실시예를 보인 구성도

       도 6은 도 4에 도시된 본 발명의 슬릿후드의 시험결과 산출된 값을 나타낸 그래프

       도 7은 도 5에 도시된 슬릿후드의 시험결과 산출된 값을 나타낸 그래프

       도 8은 본 발명의 슬릿후드에 있어, 터널의 입구측에만 설치된 슬릿후드의 개구부 크기를 작게한 경우 산출된 값을 나타낸 그래프

       도 9는 도 5에 도시된 형태의 슬릿후드를 터널의 입구와 출구에 설치한 경우 터널의 출구에서 산출된 미기압파의 값을 나타낸 그래프

       도 10은 본 발명에 따른 슬릿후드에 있어, 슬릿후드자체의 길이를 작게 한 경우 산출된 미기압파의 값을 나타낸 그래프

       도 11은 도 6 - 도 10의 시험조건을 종합한 표

       도 12는 도 6 -도 10을 통해 산출된 결과를 나타낸 표

       도 13은 본발명의 슬릿후드와 경사갱구를 혼용설치한 경우 터널의 출구에서 산출된 미기압파의 값을 나타낸 그래프

       도 14는 본 발명에 따른 슬릿후드를 시험하기 위한 열차모형 시험장치의 구성도

도 15는 미기압파 저감에 효과적인 슬릿후드의 길이를 실험의 결과표

도 16은 슬릿후드 개구부로 형성된 가리개의 효과와 길이를 결정하기 위한 실험의 결과표

                             <도면주요부위에 대한 부호의 설명>
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       1 : 슬릿후드            11 : 본체          12 : 개구부

       13 : 경사판         121 : 가리개

발명의 상세한 설명

     발명의 목적

          발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

       본 발명은 철도터널의 미기압파 저감용 슬릿후드에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 열차의 터널진입시 발생되는 미기압파의 저감수단으로, 

터널의 입구측에 경사갱구형태의 슬릿후드를 형성하여 미기압파를 현격히 저감되도록하므로서 터널 내공단면적을 최적으로 수행할 수 있도록 

한 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드에 관한 것이다.

       일반적으로, 철제의 궤도를 부설하고, 그 위에 철도차량을 운전하여 여객 및 화물을 운반하는 철도는 급속한 산업발전에 발맞쳐 

점차적으로 고속화되는 추세에 있는바,

       이와같은 고속철도는 프랑스, 독일, 일본 등의 선진국에서 이미 운행되고 있으며, 알려진 바와같이 우리나라또한 경부고속철도가 

2004년에 완공될 예정에 있어, 이른바 고속철도시대를 눈앞에 두고 있다.

       이에, 2004년 완공을 앞두고 건설중인 고속철도는 국토의 70%가 산악지대인 우리나라의 지리적 특성에 기인되어 다수개의 교량구간과 

함께 터널구간을 갖는 것인데,

       여기서, 고속철도에 지니가는 터널은 고속으로 진행하는 열차가 터널의 내부로 진입할 때, 즉 터널의 입구 근처의 열차전두부 앞부분에서 

압력파가 생성되는바,

       이러한, 압력파는 파동의 앞에 정지하고 있는 공기를 압축하고 가속하여 음속으로 터널을 따라 전파되며, 이는 터널의 출구부분에서 

팽창파로서 열차를 향하여 뒤로 반사됨과 동시에 펄스형태의 압력파가 출구로부터 주위환경인 밖을 향하여 방사된다.

       위와같은 현상은 도 1에 도시된 바와같이 3단계로 발생되는 것으로, 

       1단계에서는 고속의 열차가 터널에 진입함에 따라 압력파가 형성되고, 2단계에서는 압력파가 터널내부로 전파되어 압력파형이 변형되며, 

3단계에서는 터널출구로부터 미기압파(micro pressure wave)가 방사되는 것이다. 

       이러한 충격파는 초음속 비행기에 의해서 생성된 소닉붐처럼 강력한 소음을 발생시키게 되는데, 이러한 미기압파에 의한 저주파 진동이 

주변 민가의 창문이나 문틀을 심하게 흔들게됨에 따라 이에 대한 대책마련을 요하게 되었다.

       여기서, 터널입구에 형성되는 압축파의 파형(ΔP( ))은 열차의 돌입속도와  선두형상, 단면비 등에 의존되는 것으로 기대되지만, 

해석적인 방법으로 올바른 기준값을 얻기는 매우 곤란한 것인데, 

       이러한 이유로 인해 수치계산 및 실험적 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 공기음향이론(aeroacoustic theory)에 의하면 터널 

출구로부터 나오는 강력한 소음의 크기는 출구에 도착하는 압축파의 압력변화에 대한 최대 시간 변화율, 즉 압축파의 파면 압력구배에 

비례한다고 알려져 있어, 본 발명에서는 이에대한 터널미기압파 저감대책으로서 선로구축물쪽의 대책 중하나인 후드(터널내의 공기를 서서히 

압축하기 위한 완화구간 시설물)를 터널입구에 설치하는 방법을 강구하게 되었다.

       이러한 터널후드는 우리나라와 지리적 특성이 유사한 일본의 신간선에서 그 전례를 찾아볼 수 있다,

       신간선의 경우, 비교적 긴 터널의 출구에서 공기압음이 발생하여, 출구부근의 가옥이 진동됨은 물론 강한 소음으로 인한 소음공해 문제가 

대두되었는데, 이러한 현상들은 슬라브궤도 적용에 의해 터널벽면의 주위 전체가 매끄럽게 구성되어 압력파의 전면이 수직(지면측)으로 

형성되는 '파의 비선형 효과'에서 기인되는 것이었다.

       미기압파 저감대책의 원리는 터널출구에 도달한 미기압파 전면의 구배를 작게하는 것으로, 이에는 여러가지 방법이 있는데, 현재 일본의 

 산양(山陽) 및 동북(東北) 상월(上越)신간선에서는 터널입구에 수십 미터의 길이를 갖는 후드를 설치하는 방법이 적용되고 있다. 

       도 2a,b는 최근에 설치된 일본 신간선 터널입구 후드의 개관을 나타내었다. 이에, 도 2a는 강재구조로 설치된 후드이며, 도 2b는 반대편 

터널출구로서 이 부근지역에 방사되는 미기압파를 줄이기 위한 것이다. 

 도 3은 일본 산양신간선 동쪽 갱문에 설치되어 있는 49m에 달하는 최장길이의 후드이다.

       하지만, 도 2의 a,b와 도 3에서 나타난 바와같이 본 발명의 선행기술인 일본 신간선은 열차의 진입속도가 160 - 260 km/h영역에 대한 

미기압파 저감대책으로서, 터널입구 후드 벽면으로 창문을 뚫는 형태이고, 특히 이와같은 후드형태를 얻기위한 구체적 데이터( 즉, 후드의 

길이, 측면개구율, 슬릿가리개의 크기 등)와 그 제원 및 미기압파의 저감효과가 입증되어 있지 않은 것이며,

       더욱이, 우리나라의 고속철도는 열차속도가  240 - 380 km/h에 달하며, 터널과 열차의 단면적비 및 길이에서 차이점을 갖는 것으로서, 

위와같은 구체적 기술과 효과가 입증되어 있지 않은 일본의 선행기술을 적용할 수 없는 것이었다.  

          발명이 이루고자 하는 기술적 과제
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       따라서, 본 발명은 터널미기압파 저감대책으로서, 우리나라의 고속철도에 적합한 후드개발을 위해 창안된 것으로,

       본 발명의 목적은 열차의 속도와 터널의 단면적 및 열차 전두부 형상을 고려하여 적합한 형상과 구조를 갖는 슬릿후드를 설계하므로서, 

터널내로 열차의 고속진입시 발생하는 미기압파를 반감시켜, 미기압파발생에 의한 터널출구측 소음공해와 진동을 현격히 저감할 수 

있도록함을 그 목적으로 한다.

       상기한 목적을 달성하기 위한 본 발명의 구체적인 수단으로는;

       터널내 파면 압력구배의 저감에 따른 미기압파의 대기방출을 억제하기 위해 터널의 입구측에 돌출형성되는 본체의 양측벽으로 개구부가 

대칭구성되고 본체의 전방부로는 한쌍의 경사판이 돌출형성되는 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드에 있어서,

상기 개구부의 상부측 근접위치에 적어도 개구부를 수용할 수 있는 길이를 갖으며  형태로 절곡구성되는 가리개를 상기 본체의 양측벽에 

일체로 형성한 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드를 구비하므로서 달성된다. 

     발명의 구성 및 작용

       이하, 본 발명의 바람직한 실시예를 첨부도면에 의거 상세히 설명하기로 한다.

       도 4는 본 발명에 따른 미기압파 저감용 슬릿후드의 구성도이고, 도 5는 본 발명에 따른 슬릿후드의 또 다른 실시예를 보인 구성도이다. 

       이에 도시된 바와같이 본 발명에 따른 슬릿후드(1)는 사각체 형상을 취하며 터널의 입구를 수용하는 형태로 돌출구성되는 본체(11)의 

양측벽에 사각통공으로서 가리개(121)를 갖는 개구부(12)가 구성된다.

       이때, 상기 본체(11)는 터널의 내공단면적에 비해 1.3배의 단면적을 갖는 사각체인데, 이러한 본체(11)의 양측벽에 형성되는 개구부(12)는 

적어도 본체(11)의 길이보다 작은 길이를 갖는 사각통공이며, 이와같은 개구부(12)의 상부측 근접위치로는 적어도 개구부(12)를 수용할 수 

있는 길이를 갖으며 ' ' 형태로 절곡구성되는 가리개(121)가 상기 본체(11)의 양측벽에 일체로서 돌출형성되는 것이다.

       또한, 도 5는 상기한 본체(11)의 전방부 양측단부로 한쌍의 경사판(13)이 돌출형성되는 것인데, 이와 같은 경사판(13)이 갖는 경사각은 

15도로 함이 바람직하다.

       여기서, 상기와 같은 본 발명의 경사갱구형 후드의 정확한 형상과 크기를 위해 본 출원인인 한국철도기술연구원에서 특허출원 1999-

47746호로 선출원된 열차모형 시험장치(도 10으로 도시됨)를 적용하여 후드의 미기압파 저감성능을 파악하였다.

이때, 미기압파는 열차의 터널진입시 생성되는 압축파의 시간에 대한 구배에 따라 터널의 출구에서 그 강도가 결정되기 때문에 본 발명에서는 

공지된 슬릿후드와 같은 공기역학적인 구조물을 터널의 입구 또는 입,출구측으로 설치함에 있어, 개구부의 길이, 측면개구면적, 개구부의 크기 

등을 변화시킨 실험을 통해 고속으로 주행하는 열차의 터널진입시 터널내의 공기를 서서히 압축되도록 할 수 있는 슬릿후드의 정확한 형상과 

구조를 얻고, 특히 이러한 슬릿후드로 가리개를 형성하므로서 보다 탁월한 미기압파 저감효율을 얻을 수 있도록 한 것이다.

       이에, 상기한 시험장치로 적용된 차량 대 터널의 단면차단비(block ratio)는 8.88%로서, 이는 경부고속철도에 적용되는 차량과 터널을 

기초로 하되, 터널은 0.5km의 길이를 갖는 슬라브궤도 터널(열차모형 시험장치에서는 1/60축척시험이므로 8.34m임.)을 적용하고, 상기 

시험장치의 열차속도범위는 220-400 km/h의 범주내에서 수행하였으며, 열차와 터널의 단면적비, 터널의 길이와 열차의 길이 등이 일정한 

상태에서 슬릿후드(1)의 내공단면적을 터널단면적의 1.3배로 하고, 슬릿후드의 길이를 실척환산값인 6.1m와 12.8m와 18.9m로 가변한 

상태에서 슬릿후드 양측면의 개구부((12)슬릿)의 크기와 가리개의 크기를 달리하여 터널내의 압력변동과 터널출구에서 방사되는 미기압파를 

측정하였다.

       한편, 본 발명에서는 슬릿후드(1)의 미기압파 저감성능을 산출하기 위해 아래와 같은 경험식을 만들었으며, 이는 터널과 차량의 단면비에 

관계없이 적용할 수 있는 것이다.

       P
max

 = ㆍU3/106

       여기서, Pmax는 미기압파의 최대값이고, 는 미기압파의 저감계수이며, U
3
 는 열차의 터널진입시의 속도[KM/H]이다. 

       이에, 도 6은 도 4에 도시된 본 발명의 슬릿후드의 시험결과 산출된 값을 나타낸 그래프로서, 이는 아무런 대책도 마련되지 않은 기존 

터널의 입구측에 가리개가 포함된 개구부를 갖는 슬릿후드를 설치하여 터널의 출구에서 발생되는 미기압파의 최대측정값을 나타낸 것이며, 도 

7은 도 5에 도시된 슬릿후드(기존 터널의 입구측에 개구부와 경사판을 갖는 슬릿후드를 설치한 슬릿후드)의 시험결과 산출된 값을 나타낸 

그래프이며, 도 8은 본 발명의 슬릿후드에 있어, 터널의 입구측에만 설치된 슬릿후드의 개구부 크기를 작게한 경우 산출된 값을 나타낸 

그래프이고, 도 9는 개구부와 경사판을 갖는 슬릿후드를 터널의 입구와 출구에 설치한 경우 터널의 출구에서 산출된 미기압파의 값을 나타낸 

그래프이며, 도 10은 본 발명에 따른 슬릿후드에 있어 슬릿후드자체의 길이를 작게 한 경우 산출된 미기압파의 값을 나타낸 그래프로서, x 축과 

y축은 각각 열차의 터널진입속도와 터널출구에서의 미기압파 최대값을 나타낸 것이다.

       여기서, 도 6, 도 7, 도 9에 적용된 슬릿후드는 슬릿후드의 최적의 길이가 실척환산값인 12.8m일 경우, 개구부의 길이를 10.4m, 높이를 1.

1m로서 적용한 것인데,

이는 도 15와 같이 본 발명에 적용되는 시험장치에 있어, 8.34m(실척 0.5km)슬라브궤도 터널에서 A1 MODEL(△표시, 213mm(실척12.8m)), 

A6 MODEL(●표시, 실척 6.1m), A7 MODEL(▼표시, 실척 18.9m)을 시험한 결과표를 통해 알 수 있듯이 A1 MODEL, A7 MODEL인 경우 최대 

압력구배가 비슷하게 낮게 나오는 것을 알 수 있는바, 건설비용의 절감차원에서 A1 MODEL(실척12.8m)가 효과적인 것임을 알 수 있고, 그밖의 

개구부 길이와 개구부 높이는 일련의 시험에서 가장 효과적인 결과를 통해 얻은 것이다. 

       또한, 도 8과 같이 개구부의 크기를 작게한 경우의 개구부 높이는 실척 0.54m이며, 도 10과 같이 자체길이를 작게한 슬릿후드는 실척 6.

1m의 길이를 갖는 것으로서, 도 11은 위와같은 도 6 -도 10의 각 슬릿후드의 조건을 종합한 표이다.

       이에, 도 12는 도 6 - 도 10을 통해 산출된 결과를 나타낸 것으로, 이를 통해 확인할 수 있는 바와같이 도 6의 슬릿후드는 기존의 터널에 

비해 41.2%의 미기압파 저감성능을 갖는 것으로 나타났고, 개구부(12)의 영향을 보기위한 형태로서 개구부의 높이를 도 6의 절반으로 줄인 도 

8과, 슬릿후드 자체길이변화에 따른 영향을 보기위한 형태인 도 10의 슬릿후드는 상대적으로 도 6의 슬릿후드보다 미기압파 저감성능이 
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저하되는 것으로 나타났으며, 도 6과 같은 슬릿후드를 입,출구측에 모두 설치한 도 9의 경우에는 입구측에만 설치할 경우보다 1.1%의 저감율 

향상을 갖는 것으로, 이는 큰 폭의 저감율 향상을 기대할 수 없어 경제성이 미약한 것으로 나타났다.

       따라서, 본 발명에 따른 슬릿후드(1)의 최적설계는 슬릿후드(1)의 길이와 개구부(12)의 길이의 차이가 없도록 하며, 가리개(121)를 설치한 

것이 설치하지 않은 것보다 미기압파 저감효율이 우수한 것으로 나타났는데,

이는 도 16에서와 같이 개구부가 없이 막힌 형태(●표시로 나타냄.)와, 개구부는 있지만 가리개가 없는 형태(▲표시로 나타냄.)와, 개구부로 

가리개를 형성한 본 발명의 슬릿후드(▽표시로 나타냄.)에 대한 시험결과를 나타낸 표를 통해 알 수 있듯이, 개구부가 없이 막힌형태와 

개구부는 있지만 가리개가 없는 형태는 최대 압력구배가 비슷하고, 

이에 반해, 개구부에 가리개를 형성한 본 발명의 슬릿후드의 최대 압력구배를 살펴보면 압력구배를 효과적을 낮출 수 있다는 점을 확인할 수 

있는바, 이는 열차의 진입시 완충공과 터널부에서 상승하는 공기압력이 적당한 면적과 길이를 갖는 슬릿의 개구부를 거친 후, 가리개를 통해 

유출되는 공기의 양을 순간적으로 제어하여 터널입구측 공기압력의 상승시간을 지연시켜주는 작용을 하는 것이다. 

       한편, 도 7과 같이 경사판을 전방부로 설치한 슬릿후드는 미기압파 저감율로서 입구속도가 300km/h이상인 경우에는 전술한 경험식과 

근접된 결과가 산출됨을 도 12를 통해 알수 있는바, 이는 도 6과 같이 슬릿후드만을 설치한 경우보다 향상된 성능을 갖는 것이다.   

       또 다르게, 본 발명에 따른 슬릿후드에 본원에서 선출원한 경사갱구형태의 슬릿후드가 적용된 것을 도 13에 도시하였는데,

       이는 도 6의 최적설계의 슬릿후드를 입구측에 설치하고, 45도의 경사각도를 갖는 경사갱구를 터널출구로 설치한 것으로, 이는 도 12에서 

확인할 수 있듯이 47.7%의 탁월한 미기압파 저감효과를 갖는 것이다.

따라서, 본 발명에서와 같이 개구부로 ㄱ자형 가리개를 설치하되, 터널의 길이에 따른 개구부의 길이와 슬릿의 개구면적 및 가리개의 크기 등의 

정확한 설계값을 제시하여 107m2의 단면적을 갖는 경부고속철도의 터널을 모델로서 터널출구 미기압파의 저감대책을 수립한 것이며, 차후에 

건설예정인 고속철도(호남,동서고속철도 등) 터널의 최적설계에서 터널 내공단면적 축소를 가능케 할 수 있어, 상당한 시공비의 절감효과를 

기대할 수 있는 것이다.

     발명의 효과

       이상과 같이, 본 발명에 따른 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드는 열차의 속도와 터널의 단면적 및 열차 전두부 형상을 고려하여 적합한 

형상과 구조를 갖는 슬릿후드를 설계하되, 실제 고속철도의 터널에 적용할 수 있도록 정확한 데이터를 통해 최상의 미기압파저감률을 갖는 

가리개를 갖는 슬릿후드를 제시하므로서, 터널내로 열차의 고속진입시 발생하는 미기압파를 반감하는 효과를 갖는 것이며, 미기압파발생에 

의한 터널출구측 소음공해와 진동을 현격히 저감할 수 있는 것으로, 괄목할 만한 기대효과를 제공할 수 있는 것이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.   

       터널내 파면 압력구배의 저감에 따른 미기압파의 대기방출을 억제하기 위해 터널의 입구측에 돌출형성되는 본체(11)의 양측벽으로 

개구부(12)가 대칭구성되고 본체(11)의 전방부로는 한쌍의 경사판(13)이 돌출형성되는 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드에 있어서,

상기 개구부(12)의 상부측 근접위치에 적어도 개구부(12)를 수용할 수 있는 길이를 갖는  형태의 가리개(121)를 상기 본체(11)의 양측벽에 

일체로 형성함을 특징으로 하는 철도터널 미기압파 저감용 슬릿후드.

청구항 2.   

       삭제

청구항 3.   

       삭제

도면
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     도면 1

     도면 2a
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     도면 2b

     도면 3
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     도면 4
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     도면 16
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