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1. 서  론

국내 주력 수출품인 전자제품, 반도체 등의 고부가

가치 상품들은 대부분 진동 및 충격에 취약하며, 도

로 및 철도 운송이나 환적 시 발생하는 진동 및 충격

으로 인해 제품의 손상이 발생할 수 있다(1,2). 도로에

서는 에어서스펜션을 장착한 저진동 트럭이 활용되고 

있으나(3,4), 수출입 화물의 대부분을 차지하는 컨테이

너 화물의 운송 중에는 도로 이외에도 철도, 해운, 항
공 등의 다른 운송 수단을 거친다. 또한 운송 수단 변

경 과정의 환적 시에 충격이 발생할 수 있으며, 따라

서 모든 운송 과정에서 화물의 손상을 방지할 수 있

는 컨테이너 자체에 설치되는 방진장치가 효율적일 

수 있다. 컨테이너에 적용되는 부분으로서 현재는 포

장재를 이용하여 제품에 전달되는 진동과 충격을 차

단하는 방법이 주로 이용되고 있으나(1) 과다한 포장

재로 인한 환경 문제를 일으키거나 저주파수 대역의 

진동 저감이 충분하지 못한 단점이 있다(2).
컨테이너에 방진장치를 추가하는 방법으로 컨테이

너 외부 또는 내부에 설치할 수 있는데, 외부 설치의 

경우는 기존 운송 수단과의 호환성 문제와 컨테이너

들을 쌓아 올리는 적재 시에 간섭이 발생하는 등의 

문제가 있다(2). 내부 설치의 경우에는 그러한 문제가 

없으나 내부에 화물 적재 공간을 잠식하는 단점이 있

다. 또한 물류비 상승을 최소화하기 위하여 방진장치

는 제작비와 유지보수비를 작게 하여야 하는 조건이 

있다(2). 
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ABSTRACT

This study deals with the development of a cargo vibration isolator that can be installed inside a 
container to reduce vibration throughout the entire transportation section. The vibration power spectral 
density (PSD) during road transportation was measured; the main vibration frequency was observed to 
be a low frequency of approximately 4 Hz. The spring stiffness must be large to support a large load 
of heavy cargo but must be lowered to enable low-frequency vibration attenuation. To solve the problem, 
multi-spring nonlinear suspension (MSNS)-mount was proposed. Its optimal cargo weight can be 
adjusted to maximize vibration isolation and its separate design allows forklifts to enter the container 
without further action. To verify the design, nonlinear analyses and tests were conducted on container 
road transport. The results showed that large impact vibrations were reduced by approximately 88 %, 
and the overall average of the transport section was reduced by approximately 63 %.
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한편, 도로 운송에서의 진동 특성에 대해서는 기

존에 많은 연구들이 있었는데, Lee et al.과(1) Singh 
et al.은(5) 도로 운송에서의 화물 진동 특성을 측정하

고 분석하였으며, Song et al.은(6) 에어 스프링이 적

용된 트럭 진동 특성을 측정 및 분석한 바 있다. Woo 
et al.은 트럭 화물 진동 저감을 위한 에어 서스펜션 

개발 연구를 수행한 바 있다(3). Ibrahim은 다양한 비

선형 진동 감쇠장치 연구들에 대하여 비교하였으며(7), 
Carrella et al.은 비선형 방진장치에 대한 근사적 해

에 대한 이론적 연구를 수행하였다(8).
이 논문에서는 에어 스프링 등의 고가 부품 없이 비

선형 스프링 시스템을 이용하여 제작비와 유지보수비

를 작게 하고 물류비 절감을 이룰 수 있는 컨테이너 

화물 방진장치를 제시하였다. 특히 화물 무게 변화에 

따라서 최적 방진 하중을 조정할 수 있도록 하였다. 
장치 개발을 위한 입력 조건을 얻기 위하여 실제 운송 

과정의 진동을 측정하고 이를 통하여 설계와 해석을 

하였다. 또한 진동 저감 효과의 검증을 위하여 실제 

컨테이너 수송에 적용하고 시험하였다. 특히 이 논문

에서는 도로 운송에서의 성능에 대해서 다루었다. 

2. 컨테이너 진동측정

2.1 도로 수송에서 컨테이너 진동 PSD 측정

컨테이너 화물의 진동 특성을 파악하기 위해서 컨

테이너 트럭을 천안-의왕 구간의 일반국도와 고속도로

에서 운행하면서 진동을 측정하였다. 화물의 운송 시 

발생하는 진동의 크기는 진동 PSD(power spectral 
density)로 나타내는 것이 일반적이며, 화물의 진동 충

격 특성에 대한 시험 규격들에서도 대부분 해당 값을 

이용하고 있다(6,9). 컨테이너 내부 진동은 내부 바닥의 

2개소의 3축 방향(길이, 횡, 수직 방향)으로 가속도센

서를 부착하여 진동 이력을 측정하였다. 센서 및 데이

터 저장장치는 Lansmont사의 Saver 9 × 30이었다. 
운송 구간에서 측정된 수직 및 횡 방향 PSD 중 큰 

값을 가지는 것을 Fig. 1에 보였다. 리프 스프링으로 

구성된 현가장치 위의 컨테이너 바닥 진동값이며, 차
량 주행속도는 약 70 km/h ~ 80 km/h의 정상 운전 상

황이었고 화물 무게는 0톤, 1톤, 5톤으로 각각 운행하

였다. 수직 방향의 경우 대략 3개의 주파수 밴드

(4 Hz, 15 Hz, 60 Hz 부근)로 나타나는 공진 현상이 

관찰되는데, Fig. 2에 나타낸 ISTA(international safe 

transit association)가 제시하는 현장 측정값에서 볼 

수 있는 것과 유사하다(10). 이들은 저주파수 대역부터 

순서대로 현가장치, 타이어, 차체 구조 공진으로 이미 

(a) Vertical

(b) Lateral direction

Fig. 1 Measured PSD
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Fig. 2 Field measurement levels presented by ISTA
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알려져 있다(6). 횡 방향의 경우는 수직 방향보다는 뚜

렷한 공진 주파수를 보이지 않으며 그 크기도 작다.  
여기에 보이지 않았으나 길이 방향의 경우는 횡 방향

과 그 크기와 경향이 유사하였다. 
Fig. 2의 ISTA 트럭 진동 프로파일(truck, steel spring)

과 비교하면, 횡 방향 및 길이 방향 진동 측정 이력은 

크기가 유사하지만 수직 진동은 전체적으로 크기가 

더 크다. 이는 국가마다, 운송 경로마다 도로 건설 및 

유지보수 상황 등이 다르기 때문으로 여겨진다(10). 
특히, Fig. 2에서 에어스프링이 적용된 저진동 트럭

(truck, airride)은 총합 레벨로 0.136 Grms이며, 일반

적인 강철 스프링이 적용된 트럭(truck, steel spring)
의 0.242 Grms으로써, 저진동 트럭 진동이 대략 50 % 
작다고 알려진 것과 같다.  

한편, 천안-의왕 측정 구간에서 수직 진동의 최대 

변위는 약 70 mm이었다. 이상의 측정된 PSD를 3절의 

방진장치 설계 및 해석에서 입력값으로 이용하였다.

3. 컨테이너 방진장치 개발 및 시험

3.1 컨테이너 방진장치 설계 및 해석

도로 운송 시 측정된 수직 방향의 진동 데이터를 

보면 충격성의 진동으로 주요 주파수는 약 4 Hz의 저

주파수임을 알 수 있다. 일반적인 1-자유도 시스템의 

진동 전달율 는 식 (1)과 같다(2).

      (1)

여기서 은 주파수와 고유진동수의 비, 는 감쇠율이

다. 따라서 방진 시스템의 강성을 작게 하고 감쇠

(damping)를 크게 하는 설계가 필요하지만, 큰 중량

의 화물에 대한 하중 지지를 위해 강성이 충분해야 

하는 상황과 대치된다. 예를 들어 화물 무게 2톤, 강

성 10 N/mm, 댐핑 2 E + 7 Ns/mm일 때, 4 Hz에서 진

동 전달률 0.32이지만 화물 무게에 따른 처짐량은 

980 mm로 과다하며, 실제 컨테이너에 적용하기 어렵

다. 기존의 저진동 트럭에서는 일반적인 코일 또는 

고무 스프링을 적용하지 않고 에어 스프링을 이용하

되 공기압을 조정하여 이러한 문제를 해결하였으며, 
화물 적재함에 에어 스프링을 적용하고자 한 사례도 

있다(3,4). 그러나 에어 스프링에서는 공기압력을 전기 

또는 엔진 동력으로부터 에어 컴프레서를 작동하여 

발생시키며, 공기압력을 조절하여 지지 하중을 조정

할 수 있다. 반면에 공기가 누설될 수 있어서 압력이 

일정 이하로 떨어지면 컴프레서가 작동하여 보충하여

야 한다. 즉, 에어 스프링에서는 외부 동력이 필요하

며 컴프레서, 어큐뮬레이터, 에어밸브 블록 등 추가적

인 부품들로 인하여 구조가 복잡하고 정비가 어렵다. 
또한 제작 비용이 높고 에어호스, 벨로즈 고무 등의 

노화로 인한 내구성이 비교적 좋지 않다. 또한 밀폐

형 에어 스프링의 경우에도 주기적인 공기 주입과 유

지보수가 필요하다. 이러한 사항은 도로 이외의 철도, 
해운의 장거리, 장기간 수송하는 화물에 적용하기 어

려우며 물류비 상승을 초래하기도 한다. 따라서 이 

논문에서는 Fig. 3에서와 같이 에어 스프링 없이 코일 

스프링의 최적 배치로 화물 하중을 지지하면서 저주

파수 대역의 진동을 저감하기 위한 장치를 제안하였

다. 이하 해당 장치를 MSNS(multi-spring nonlinear 
suspension)라고 칭하기로 한다.  

Fig. 3(a)에서 와 는 각각 화물과 컨테이너 바닥

(a) Fixed cargo weight

(b) Adjustable optimal cargo weight

Fig. 3 Schematic of MSNS devices
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의 변위를 나타낸다. 또한 강성 과 인 스프링이 

각도 와 수직으로 배치되며, 하중이 0일 때 와 
변위를 와 라고 표시하고,   으로 스프링이 

수평일 때   이라고 한다. 스프링들에 의하여 화

물에 작용하는 수직 방향 힘 는 식 (2)와 같다(2).

  tancossin  
  

 
 (2)

여기서, 는 로 화물 상판과 컨테이너 바닥의 상

대 변위이고, 는 스프링의 초기 길이로서 
에 해당한다. 식 (2)를 이용하여 가 -160 mm, 이 

100 mm, 150 mm, 50 mm, 과 가 모두 1E + 7
N/mm일 때의 하중-변위 및 강성-변위 그래프를 나타

내면 Fig. 4와 같다. 이 100 mm인 경우 초기 변위에

서는 강성이 크다가 변위가 증가할수록 강성이 작아

지며    지점을 지나면 다시 강성이 커짐을 볼 수 

있다. 이러한 특성은 에어 스프링의 하중-변위 곡선과 

유사하다. 즉,    부근의 변위를 작동 범위로 하여 

고유진동수를 작게 하고 저주파수 대역의 방진 성능

을 높이면서 비교적 큰 하중을 지지하는 것이 가능함

을 알 수 있다. 
반면에 이 50 mm인 경우 음의 강성(negative stiff-

ness) 값을 가지고 불안정해지는 영역이 있으며, 이 

150 mm인 경우 최소 강성이 이 100 mm인 경우보

다 더 커짐을 알 수 있다. 이러한 방진장치는 최적의 

방진 성능이 발휘되는 하중의 크기가 고정되는 단점

이 있다. 예를 들어 이 100 mm인 경우 최적 성능을 

내는 하중은 약 1.6 E + 9 N이다. 따라서 Fig. 3(b)와 

같이 스프링의 피봇 높이()를 수동 조절하여 화물 

무게에 따라서 최적 하중을 조정할 수 있도록 하였다(11). 
수직 방향 힘 는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  

     


  
 (3)

여기서 는 하중이 0이며 가 0일 때 화물 상판의 

변위임이 주의 된다. 식 (2)와 식 (3)의 마지막 항을 

비교하면 화물 무게 변화에 따라서 피봇 높이()를 

조정하여 정적 평형 상태를 스프링이 수평인 상태

(  )로 맞출 수 있음을 확인할 수 있다. Fig. 5에 

Fig. 4 Calculated load & stiffness values varying the 
displacement  Fig. 5 Calculated load-displacement values varying 
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가 변경될 때 하중과 변위 곡선을 나타내었으며, 
여기서는 과 는 각각 325 N/mm와 245 N/mm이

다. 가 +40 mm, 0 mm, -40 mm이면 강성 및 고유

진동수가 최소가 되는 최적 하중은 각각 약 30 kN, 
40 kN, 50 kN로 조정됨을 볼 수 있다. 식 (2)와 식 (3)
에서 볼 수 있듯이 비선형 스프링 힘 때문에 진동 전

달률의 이론 해를 직접 구하기 어려우며, 선형 시스

템에서의 중첩 원리(superposition principle)도 적용

되지 않는다. 그러나 시스템 특성에 대한 이해를 위해 

비선형 힘 성분을 테일러 시리즈(Taylor series)를 이

용하여 식 (4)와 같이 세제곱 함수로 근사하고 근사 해

(approximate solution)를 구해볼 수 있다(8). 

 ≈   (4)

여기서,   일 때이고,   는 정적 항이며,    와   이다. 실제로는 

운송 중의 진동은 광대역 랜덤 가진으로 주어지지만, 
문제를 간단히 하기 위하여 컨테이너 바닥에 cos
로 조화 가진(harmonic excitation) 된다고 가정하면 

운동방정식은 식 (5)와 같다.

   cos  (5)

여기서, 은 화물 질량이며, 는 스프링과 같이 수

직으로 설치되는 감쇠기의 감쇠상수이다. 또한 화물 

무게 ()와 가 같아서 정적 항들이 제외된다고 가

정하고 동적인 성분들만 나타내었다. 식 (5)를 무차원

화 시키면 식 (6)과 같다.

 ″ ′   cos  (6)

여기서,   ,   ,   ,  ,   , ∙′  ∙이고,  ,  
이다. 는 만의 고유진동수이다. 식 (6)은 더핑 식

(Duffing equation) 또는 더핑 진동자(Duffing oscil-
lator)로 알려져 있다. 조화균형법(harmonic balance 
method)을 적용하여 해를 cos로 가정하

고 cos를 포함한 항을 무시하면, 식 (7)과 같이 에 대한 2차 방정식을 얻을 수 있고, 결국 과 의 

관계를 나타내는 해를 구할 수 있다(8,12). 또한 진동 

전달률 는 식 (8)로 구할 수 있다(8). 

         (7)

    cos  (8)

Fig. 6에 컨테이너 바닥 진동 진폭의 변화에 따

른   계산 결과를 나타내었다. 과 는 각각 
162.3 N/mm과 122.5 N/mm이며, 은 120 mm, 
는 200 mm, 은 2 t,   이다. 또한 식 (1)에 

보인 스프링이 없는 상태(  )의 선형 방진장

치 경우를 함께 나타내었다.
선형 식과 달리 비선형 식에서는 바닥 진동 진폭 의 크기에 따라서 서로 다른 전달률이 나타나는 것

을 볼 수 있다. MSNS의 경우에 전달률이 1보다 작

아지는 주파수가 선형 장치(  )에 비하여 더 낮아

짐을 볼 수 있다. 그러나 진폭이 약 60 mm 이상으로 

큰 경우에는 점프업(jump-up) 및 점프다운(jump-down) 
주파수가 존재하는 것을 알 수 있으며, 진폭  =
80 mm의 경우에 이 각각 0.5와 1.3일 때에 해당한

다. 이것은 더핑 식의 특징으로 알려져 있다(10), 바닥 

진폭 80 mm로 동일한 상태에서 감쇠비 가 변화될 

때의 전달률을 Fig. 7에 나타내었다. 감쇠비가 증가

하면 점프업 및 점프다운 주파수가 나타나지 않으며  = 0.3 ~ 0.4 부근에서 전달률이 1로 근접하게 되지

만 그보다 더 큰 주파수 영역에서 전달률이 다소 증

가하는 것을 볼 수 있다. 따라서 이 컨테이너 방진장

치에서 점프업 및 점프다운이 발생하지 않으면서 저

주파수 대역의 전달률 증폭을 막기 위해서 적절한 

Fig. 6 Transmissibility for different amplitudes of ex-
citation   and for   
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감쇠비를 가지는 감쇠기의 설치가 필요함을 알 수 

있다. 반면에 외부 가진 주파수가 점프다운 주파수

보다 더 큰 범위에만 있는 방진장치의 설계에서는 

감쇠기가 필요하지 않을 수 있다.
다른 파라미터를 고정하고 스프링의 자유 길이 

대비 수평 위치에서의 길이의 비 를 변화하였을 

때의 전달률을 Fig. 8에 나타내었다. 가 1에 가까

워질수록   (스프링에 의한 고유진동수)에서 공

진 특성이 나타나며   에서 전달률이 커짐을 알 

수 있다. 스프링의 강성 변화에 대한 비교 결과인 

Fig. 9에서는 이 커질수록 전달률이 1이하인 방진 

주파수 영역이 커지는 것을 볼 수 있다. 그러나 비선

형 특성이 커지므로 점프업 및 점프다운이 발생하게 

되는 것을 볼 수 있다. 결국, 를 작게 하고 을 

크게 하여 방진 주파수 영역을 확보하되 적절한 감쇠

비를 가지도록 하여야 한다.
이상과 같이 MSNS 시스템을 더핑 식으로 근사화

하고 이론 해를 살펴본 사항들은 중첩 원리가 적용되

지 않기 때문에 실제 도로 운송 중의 다양한 주파수 

성분들이 동시에 가진되는 상황에서 다소 다른 결과

가 나올 수 있음이 주의된다. 그러나 방진 시스템의 

특성을 이해하고 파라미터의 의미를 파악하는데 도움

이 될 수 있다. 
MSNS 개념을 기반으로 방진 마운트를 설계하고 

초기 시험품을 제작한 사항을 Fig. 10에 나타내었다. 
방진 마운트는 상부프레임, 하부프레임, 그리고 이 둘

을 연결하는 코일 스프링들로 구성된다. 스프링부

는 상부프레임의 중앙 블록에 상부링크, 하부프레임

의 측면블록에 하부링크가 연결된 구조이다. 프레임

과 연결은 피봇으로 체결되어 있다. 상부링크와 하부

링크는 슬라이더(slider) 방식으로 연결되며 그 사이

에  스프링이 위치한다. 한편, 상부프레임 상판과 

하부프레임 하판 사이에는 슬라이더 방식의 봉에 

Fig. 7 Transmissibility for various values of damping 
ratio  and for   mm

Fig. 8 Transmissibility for various ratios of  and 
for   ,   mm,   

Fig. 9 Transmissibility for various ratios of  and
for   ,   mm,   

(a) Design (b) Prototype

Fig. 10 Design and prototype of MSNS mount
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스프링이 수직으로 위치한다. 스프링이 연결된 중

앙 블록은 상부프레임에 스크류를 이용하여 위아래로 

위치가 조절될 수 있으며, 화물 무게에 맞추어 스크

류 상부의 무두볼트를 돌려서 스프링이 수평이 되

도록 조정하게 된다. 한편, Fig. 1에서 본 바와 같이 

횡 방향 및 길이 방향의 진동은 수직 방향의 진동보다 

매우 작으며 고주파수 성분이 주요하고, 또한 수직 방

향과 달리 화물 하중이 수평으로 걸리지 않는다(2). 따
라서 수평 방향의 방진은 수직 방향과 비교하여 수월

한 편으로서, 이 논문에서는 상부프레임과 화물 상판

의 결합부에 고무 부싱을 설치하여 해당 방향 진동 

저감이 되도록 하였다. 
설계된 MSNS 마운트의 치수들을 이용하여 시간 

적분을 통한 비선형 수치해석을 수행하였다. Simens
사의 Simcenter3D Motion(multi-body dynamics) 해

석 프로그램을 이용하였으며, 과 는 각각 162.3
N/mm과 122.5 N/mm, 은 120 mm, 감쇠기 상수는 

20 Ns/mm이다. Fig. 11에 해석 모델과 각 스프링의 힘 

성분을 나타내었다. Fig. 11(b)에서 시간 0 s ~ 14 s 동

안 상판을  = -70 mm에서  = 70 mm까지 10 mm/s
의 동일 속도로 이동할 때, 각 스프링의 수직방향 성

분을 나타낸 것이다.  = 0 지점에 해당하는 7 s 지점

에서 합력이 9800 N을 나타낸다. 각 스프링이 한 쌍

씩이므로 총 최적 화물 무게는 2톤에 해당한다. 마운

트의 하부프레임에 2절에서 측정된 도로 수송 시의 

큰 진동 이력을 입력하였으며 상부프레임의 진동 응

답을 수치 모사하였다. 가속도 시간 응답과 그 결과

를 FFT한 PSD를 Fig. 12에 나타내었다. 가속도의 최

대값은 약 1/8 크기로 줄었으며 고주파수 변동이 크

게 줄었음을 볼 수 있다. PSD에서도 3 Hz이상의 대역에

서 감소하였으며 PSD의 총합은 0.284에서 0.095 Grms
로 저감되었다.

3.2 컨테이너 방진장치 시험

이 논문의 방진장치를 기존 컨테이너 내부 바닥에 

설치하여 실제 도로 수송 시의 방진 성능을 시험하였

다. 일반적으로 화물 상하차 시간과 노력을 저감하고 

물류비 절감을 위하여 컨테이너에 화물을 빠르게 싣

고 내리기 위한 지게차의 진입이 원활하여야 한다(2). 
이러한 사항을 고려하여 컨테이너에 방진장치를 설치

하는 방식은 Fig. 13과 같이 각 스프링 구성품을 일렬

로 배치하고 화물 상판을 분리 설치할 수 있도록 하

였다. 방진 마운트는 컨테이너 바닥 양측 모서리 부

근에 설치되며 화물과 함께 상판을 지게차로 상하차

할 때 통행에 방해가 되지 않게 하였다. Fig. 14에는 

40피트 하이큐브 컨테이너에 방진 마운트를 설치하

고 화물 무게를 모사하는 무게추를 싣고 시험한 모습

을 나타내었다. Fig. 13(b)의 방진 모듈을 길이 방향

(a) Analysis model (b) Spring forces

Fig. 11 Dynamic analysis model of MSNS mount and 
its force components at the deformation

(a) Acceleration

(b) PSD

Fig. 12 Calculated vertical vibration response of MSNS 
mount



Seungho Jang ; Study of Container Cargo Vibration Isolator in Road Transport

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 34(3) : 320~329, 2024
┃

327

으로 8세트 일렬로 설치하였으며 각 모듈에 화물을 

모사하기 위한 50 kg의 무게추(10 kg × 5개)를 설치

하여, 컨테이너 내부에 총 400 kg을 설치하였다. 또한 

진동이 가장 큰 컨테이너 후방에 컨테이너 바닥과 화

물 상판, 각각에 가속도 센서(Lansmont사 Saver 3 ×
90 및 9 × 30)를 설치하였다. 큰 충격성 진동이 발생

하였을 때 측정된 가속도 시간 이력을 Fig. 15에 나타

내었다. 이러한 충격은 도로-도로 간 이음매 구간이나 

도로-교량 간 이음매 구간을 통과할 때 주로 발생하

였다. 컨테이너 후방에서 계측된 값이며, 그림에 표기

된   방향은 각각 길이 방향, 횡 방향, 수직 방향

을 나타낸다. 컨테이너 바닥의 세 방향 가속도 최대값

은 각각 1.296 G, 4.574 G, 12.937 G이었으며, MSNS 
마운트를 거친 바로 위 지점의 화물 상판에서는 각각 

0.368 G, 0.292 G, 1.513 G이었다. 
결국, 세 방향 모두에서 그 크기가 감소하였으며, 

세 방향의 합성인 가속도 크기는 12.94 G에서 1.51 G
로 약 88.3 %가 감소하였음을 알 수 있다. 

Fig. 16과 Fig. 17에 운송 구간 동안 0.5 G 이상의 

모든 진동 입력에 대해 에너지 평균(0.5 G-triggered 
average)으로 통계 처리한 PSD 값을 나타내었다. Fig. 16
은 천안에서 의왕까지, Fig. 17은 의왕에서 천안까지 

운송한 경우의 측정값이다. Fig. 16(a)에서 컨테이너 

바닥과 방진 장치 상판의 3축 가속도 성분들을 볼 수 

있는데, 수직 방향(Z) 컨테이너 바닥에서 Fig. 1(a)에서

와 같은 트럭의 3개의 공진 밴드들이 관찰된다. 방진 

장치의 효과로 그래프에 표시한 모든 주파수(2 Hz ~
500 Hz)에서 PSD 값이 더 작아짐을 알 수 있다. 반

Fig. 13 Conceptual diagram of the installation of MSNS 
mounts in a cargo container

Fig. 14 Vibration measurement situations of MSNS mounts 
in road transport

Fig. 15 Measured time history of accelerations in three
directions at the container floor and the cargo 
plate with MSNS mounts
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면에 길이 방향(X)과 횡 방향(Y)에서는 약 10 Hz 이
상에서는 방진 효과가 관찰되지만 약 10 Hz 이하에서

는 방진 장치 상판에서 더 큰 PSD 값이 관찰된다. 또
한 길이 방향과 횡 방향 모두 최대인 주파수 대역이 

약 10 Hz ~ 20 Hz 범위에 있어서, 총합 레벨은 길이 

방향에서 0.050 Grms에서 0.033 Grms로 감소하였으

며 횡 방향에서 0.076 Grms에서 0.045 Grms로 다소 

감소하였음을 알 수 있다. Fig. 16(b)에는 3축 성분들

을 합산한(RMS) 가속도 크기의 PSD를 나타내었는

데, 길이 방향과 횡 방향의 진동이 수직 방향보다 훨

씬 작으므로 수직 방향과 유사한 형태를 보이며 역시 

전체 주파수에서 진동의 크기가 감소함이 관찰된다. 
총합 레벨은 0.267 Grms에서 0.084 Grms로 감소하였

다. Fig. 17의 역방향 운송 구간에서는 Fig. 16과 유사

한 경향을 볼 수 있으며, Fig. 17(b)의 총합 레벨은 
0.267 Grms에서 0.097 Grms로 감소하였음을 알 수 

있다.

4. 결  론

이 논문에서는 컨테이너 내부에 설치하여 운송 구

간 전체에서 진동 저감 효과를 얻을 수 있는 화물 방

진장치의 개발 사항을 다루었다. 먼저 국내 도로 운

송 중의 진동 PSD를 측정하고 주요 방진 주파수 범

위를 검토하였다. 수직 방향의 진동이 수평 방향보다 

매우 컸으며 약 4 Hz 부근의 현가장치에 의한 공진 

주파수에서 가장 큰 진동값을 보였다. 특히 수직 방

향의 경우 중량 화물의 큰 하중을 지지할 수 있도록 

스프링 강성이 크면서도, 방진장치의 고유진동수를 

낮추어 저주파수 진동 감쇠가 가능하도록 스프링 강

성을 낮추어야 하는 문제가 있다.
이러한 저주파수를 포함한 주파수 대역의 진동 저

감을 할 수 있으면서도 에어 스프링 등의 고가 부품 

없이 물류비 절감을 이룰 수 있는 MSNS-마운트를 

제시하였다. 화물의 무게는 다양할 수 있으나 운송 

중에는 화물 무게가 변하지 않으므로 화물 선적 시에 

(a) Each directional components

(b) Overall values

Fig. 16 Measured PSD of acceleration magnitude. 1.0
G-triggered average. Cheonan to Uiwang

(a) Each directional components

(b) Overall values

Fig. 17 Measured PSD of acceleration magnitude. 0.5
G-triggered average. Uiwang to Cheonan
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최적 화물 무게를 조정할 수 있게 하였다. 또한 지게

차의 컨테이너 진입이 원활히 가능하도록 상판 분리 

및 양측 분리형 마운트를 제시하였다. 
방진장치의 특성을 더핑 식으로 근사화하여 검토한 

결과, MSNS 시스템은 기존 선형 방진장치보다 방진 주

파수 영역을 확장할 수 있음을 볼 수 있었다. 방진장치 

효과의 검증을 위하여 비선형 수치해석과 실제 컨테이너 

도로 운송에 적용하여 시험한 결과, 약 13 G의 큰 충격

성 진동에 대해서 약 88 % 감소하였으며 운송 구간 전

체 평균(0.5 G-triggered average)에 대해서 약 63 % 감
소하였음을 관찰하였다. 이러한 결과는 국내 특정 운송 

경로에 대한 것이므로, 추후 다양한 운송 경로와 운송 

수단에 대해서 검토하고 시험이 필요하다고 할 수 있다. 
또한 이 논문에서는 도로 운송에서의 진동 저감 효

과만을 다루었으므로, 추후 철도, 해운 등의 타 운송 

경로 및 복합 경로에 대해서도 적용할 뿐만 아니라 방

진장치의 내구 강도 및 경제성 등을 검토할 계획이다. 
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