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차체 기밀도와 승객 이명감에 관한 연구 

A Study on Ear-discomfort and Air-Tightness of Car body 
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Abstract  Air tightness of car body is closely related to ear discomfort. External pressure variations that 
occur when train enter tunnel with high speed penetrates into the gap of the car body and cause the internal 
pressure variations of train. Ear discomfort is a phenomenon when the tympanic membrane fails to follow 
the pressure fluctuations. Accordingly, the ear discomfort depends largely on the air tightness of the car body. 
Ear discomfort is a problem that can be caused in a high speed train as well as the great train express. In this 
study, we compared the various international standards for ear discomfort and estimated the air tightness of 
each vehicle that based on experimental data by using ITX, KTX and KTX-honam vehicle. The internal 
pressure variation of the train is calculated by using air tightness value. The results are good compared to the 
experimental one. 
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초 록   차체 기밀도는 승객 이명감과 밀접한 관계가 있다. 철도 차량이 터널에 고속으로 

진입할 때에 발생하는 공기 압력 변동이 차체의 내부로 전파되어 객실 내부의 압력 변동을 

야기하고, 이러한 압력 변동을 인체의 고막이 추종하지 못할 때에 느끼게 되는 현상이 

이명감이다. 따라서, 이명감은 차체의 기밀도에 크게 의존하게 된다. 이명감은 고속열차 

뿐만아니라 급행 대심도 열차에서도 야기될 수 있는 문제이다. 본 연구에서는 각국의 다양한 

이명감 기준을 비교 검토하였으며, ITX-청춘, KTX, KTX-호남 차량을 이용한 현차 실험 

데이터를 바탕으로 각 차량의 차체 기밀도를 측정하였다. 이 기밀도 값을 이용하여 차량 

내부의 압력 변동값을 계산하였다. 계산값과 시험값을 비교한 결과, 서로 잘 일치함을 알 수 

있었다. 

 

주요어 : 이명감, 차체 기밀도, 압력 변화, 고속열차 

 

1. 서 론 

 

철도를 이용하는 승객들이 느끼는 이명감은 철도 차량의 쾌적성과 관련된 여러 가지 요

소중 하나이다. 철도 차량이 고속으로 터널에 진입하면, 단면적의 급격한 변화로 인하여 

큰 압력 상승이 발생하고, 이 압력이 HVAC 장치나 출입문, 갱웨이 등과 같은 차량의 기밀 

취약 부분을 통과하여 객실 내부로 전파된다.  
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객실 내부로 전파된 압력 변화에 대하여 인체의 外耳와 中耳 사이에 압력 차이가 발생

하여 귀가 멍하게 느껴지는 일종의 이명감이 발생한다. 이러한 이명 현상은 항공기나 엘

리베이터를 이용할 때에도 흔히 나타나는 현상이며, 고속 철도 차량이나 대부분의 노선이 

지하 터널인 대심도 급행 열차에서도 종종 나타난다. 또한 이명감은 사람의 건강 상태, 

성별, 연령 및 신체 조건에 따라서 같은 압력 변동 조건에서도 탑승객 개인별로 발생 정

도가 다르므로 일률적으로 판단하기 어렵다. 본 연구에서는 각국의 이명감 기준들을 비교 

분석하였으며, ITX-청춘열차, KTX, KTX-호남 고속차량을 이용하여 각 노선에서의 대표적

인 터널을 대상으로 실시한 실차 시험 데이터를 바탕으로 각 차량별 기밀도를 구하였다. 

차량별로 구한 기밀도 값을 이용하여 객실 내부의 압력 변동값을 계산하였으며, 현차 시

험으로 구한 결과와 비교하였다. 비기밀차량인 ITX-청춘과 기밀차량인 KTX 및 KTX-호남 

고속차량도 차량 구조나 사용 년수에 따라 기밀도가 변함을 알 수 있었다. 

 
2. 차량의 기밀 

 

고속 철도 차량의 적합성에 관한 규격[2]에서는 차량의 기밀 정도를 2가지로 규정하고 

있다. 첫 번째는 동적 기준으로, 차량이 최고 속도로 주행할 때에 객실내 압력 변동이 각각 

1초, 3초, 10초, 60초간 압력 변화율이 다음 조건을 만족할 것을 규정하고 있다. ∆P/∆t ≤500 Pa/s, ∆P/∆t ≤800 Pa/3s, ∆P/∆t ≤1000 Pa/10s, ∆P/∆t ≤2000 Pa/60s 
두번째는 단차 상태의 조건에서 시행하는 정적 압력 변화 시험에서, 객실내 압력을 

3000 Pa까지 가압한 후 1100 Pa로 하강하는데에 소요되는 시간이 18초 이상일 것으로 규정

하고 있다. 위의 조건들은 고속차량이 갖추어야 할 객실내 압력 요건만을 나타낸 것이므로, 

차량의 기밀도가 정량적으로 어느 정도인지를 파악하기는 어렵다. 특히, 정적 압력 변화 시

험은 단차에서 하므로 객실내를 가압시키기 위하여는 갱웨이 부분을 별도로 기밀시켜야 하

며, 필요 최소한의 기밀 조건만을 제시한 것이므로 실질적으로 기밀도 값을 평가 활용하기

에는 부족하지만, 동적 기준은 실차 실험을 하여 측정하는 데이터이고, 시간별 기준값이 상

세하게 정해져 있으므로 차량 압력 기밀도 값을 평가하는데에 더 적절하다고 할 수 이다. 

따라서, 본 연구에서는 동적 기준에 활용되는 차량 실주행 데이터 값을 사용하여 기밀 계수

를 평가하기로 한다. 위에서 언급한 바와 같이, 객실내 승객이 느끼는 이명감은 차량의 기

밀 정도에 따라 크게 달라지는데, 이를 정의하는 것이 기밀도 또는 압력 기밀 계수이며, 다

음식으로 정의된다[1]. = ∆ ( )/            ....................... (1) 

여기서, ∆P(t) : 시각 t에서의 내외부 압력차 ( − ) 
 : 차량 외부 압력 

 : 차량 내부 압력 

식(1)에서 = 0는 완전 비기밀 차량을, = ∞는 완전 밀폐 차량을 각각 의미하며, 



 

가 0.5 이상이면 기밀차량으로 간주한다. 즉, 어느 시각 t에서의 차량 내외부의 압력 차

이와 단위 시간에서의 내부 압력 변화율을 알면, 해당 차량의 압력 기밀도를 산출할 수 있

다. 식(1)에서 알 수 있듯이 차량 내외부의 압력차이가 크더라도, 차량 기밀도가 크면, 객

실내의 압력 변화율은 작으므로 이명감 기준들을 만족할 수 있을 것이다. 결국, 철도차량이 

터널에 진입함으로써 발생하는 차량 내외부의 압력 차이는 차량속도와 차량/터널 단면적 등

에 의하여 정해지므로 객실내 이명감은 차량 기밀도에 의하여 정하여 진다고 할 수 있다. 

본 연구에서는 현차 시험을 통하여 얻은 차량 내외부의 압력 변동 데이터를 이용하여, 차량

의 압력 기밀도를 구하였다. 이렇게 구한 기밀도 값이 적절한지를 분석하기 위하여, 각 차

량별로 구한 압력 기밀도를 이용하여 객실내 압력 변화값을 역산하였으며, 이 값을 실차 시

험에서 측정한 압력과 비교하여 기밀도가 정량적으로 타당한지를 분석하였다. 

 

3. 결과 및 분석 
 

Figure 1 의 비기밀차량인 ITX-청춘 열차의 경우, 차량 외부의 심한 압력 변동이 그대로 

객실내로 전파된 결과, 객실 내부의 압력 변화 패턴도 차량 외부의 압력 패턴과 거의 

유사하게 변화됨을 알 수 있으나, Figure 2 에서 보는 바와 같이, 기밀차량인 KTX 고속차량은 

차량 외부의 급격한 압력 변동이 그대로 객실 내부로 전파되지 않고, 상당 부분 완화되어서 

객실 내부의 압력은 완만하게 변화됨을 알 수 있다. 차량이 고속으로 진입한 운주 터널과 

노령 터널의 경우, 차량 외부 압력 변화는 압축파와 팽창파의 영향으로 고속철도 터널에서 

발생하는 전형적인 압력 변동 형태를 나타내지만, 차량 진입 속도가 작은 강촌 1 터널은 

압축파와 팽창파가 완전히 생성되지 않고 발생한 풍압 변동에 기인한 것으로 판단된다 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.  Gangchon 1 tunnel                    Fig. 2.  Unju tunnel 
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4. 결 론 
 

본 연구에서는 승객 이명감에 대한 차체 기밀도 추정에 관하여 분석하였다. 고속철도를 

운영하고 있는 주요국의 이명감 가이드라인을 비교 분석하였으며, 기밀차량에 대한 압력 변동 

가이드라인과 차량 기밀도를 검토하였다. 현재 우리나라에서 운행하고 있는 고속차량들에 대

한 차체 기밀도를 추정하기 위하여 각노선 의 대표적인 터널을 열차가 주행할때의 차량 내외

부 압력 변동 데이터를 비교하고, 압력 변동율을 계산하여 쾌적성 가이드라인을 만족하는지를 

분석하였다. 비기밀차량인 ITX-청춘 열차는 가이드라인에 근접하게 만족하였으나, 기밀차량인 

KTX 및 KTX-호남 차량은 가이드라인보다 훨씬 작은 값을 가진다. 또한 각 차량의  기밀도

를 정량적으로 계산하였다. 각 차량의 최대 실내 압력 변화값은 ITX-청춘 차량은 18.16초 지

점, KTX 차량은 24.2초 지점, KTX-호남 차량은 26.36초 지점에서 발생하였으며, ITX-청춘 

차량의 기밀도 는 0.195,  KTX 차량은 6.8, KTX-호남 차량은 18.4 이다. 
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