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1. 서론

PSD와 같은 여러 가지 구조물들이 승객의 안전

을 위한 목적으로 설치가 되어졌지만 이렇게 설치

된 구조물이 운행 중인 차량과 간섭이 일어날 수 

있다. 이러한 경우 곡선이 있는 승강장에 도시철도

차량이 진입 했을 때에 객차는 쏠림과 회전운동을 

하기 때문에 구조물과 충분한 거리를 가지고 있어

야 한다. 차량의 안전운행을 위해 이러한 간섭이 

어떠한 영향을 미치는지 확인할 필요가 있다.  

본 연구에서는 곡선부 승강장을 도시철도차량

이 통과시 동적차량한계에 영향을 미치는 인자를 

분석하고, 분석한 영향인자들은 각 인자들의 영향

을 알아보기 위하여 해당 인자만을 변화시키고 

그 외의 인자들은 동일하게 하여 시뮬레이션을 

실행하여 각 인자의 도시철도차량 동적 차량한계

에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

2. 동적 차량한계 모델링

도시철도 선로 주위에는 여러 가지 설비 및 구조

물 등이 있는데 이러한 운행환경에서 도시철도차

량의 안전운행을 유지하기 위하여 제한된 차량의 

크기를 두어야 하는데 이를 차량한계라고하며, 

또한 시설물의 한계를 정한 것을 건축한계라 한다. 

차량한계를 결정하는 요인에는 여러 가지 영향을 

미치는 인자들이 있는데 차량의 운행 속도, 선로의 

종류, 선로의 조건, 도시철도차량에 가해지는 승

객 하중 등이다. 

동역학 해석 모델은 도시철도차량 1량에 대해 

7개의 강체로 모델링되었으며, 휠셋과 대차프레

임 사이에는 1차 현수장치로 연결되고 대차와 구조

체는 2차 현수장치로 연결된다. Fig. 1은 도시철도

차량의 강체모델을 나타낸 것으로 차체의 형상은 

차량한계를 기준으로 하여 모델링을 하였다. 휠과 

레일 사이의 접촉은 DAFUL에서 제공하는 접촉 

요소를 사용하였고, 접촉 요소는 접촉 상수와 감쇠 

계수를 이용하여 침투량을 허용하는 컴플라이언

스 방법을 사용하여 접촉력을 계산하며, 마찰은 

쿨롱 마찰을 정의하도록 하였다. 또한 비선형적인 

형상을 그대로 살려서 모델링을 하였다. 

Fig. 1 Vehicle modeling  

3. 영향인자 분석

차량은 속도가 높아지고 중량이 늘어나면 동적

거동이 커지는 현상을 볼 수가 있는데 속도에 따른 

동적거동, 레일이 50kgN과 60kg을 적용할 때, 도

시철도차량 표준규격에 나와 있는 차량의 종류(A, 

B Type)에 따른 동적거동, 차량의 편성 방법에 

따른 동적거동을 해석하였다. 차량속도에 따른 

동적거동을 분석하기 위하여 승강장을 진입하는 

차량이 45km/h의 속도로 무정차하고 역을 지나쳐

가는 경우와 제동을 걸어 승강장에 정차하는 경우

에 대해 해석하였다. 레일의 종류에 따라 두부의 

형상 및 크기의 차이가 있어 도시철도차량의 동적

거동에 있어서 차이가 날 것으로 예상된다. 차량의 

종류에 따른 해석을 하는 경우, 도시철도차량은 

A 타입의 대형차와 B 타입의 중형차로 분류가 되어 

있어 차량의 크기에 따른 해석을 진행하였다. 차량 

편성방법에 따른 해석을 하는 경우, 도시철도차량

은 TC, T, M car 등으로 나누어지는데 각각의 차량

1543



한국정밀공학회 2011년도 춘계학술대회논문집

별로 중량에서 차이가 나므로 동적거동에 영향을 

미치므로 차량편성에 따른 동적거동을 분석하였

다.

도시철도차량은 최대 승객 30ton 까지 승차할 

수 있으며, 최대 30ton의 승객하중을 고려하여 시

뮬레이션을 한 결과 동적차량한계가 크게 나오는 

것을 확인하였다. Fig. 2는 승객하중에 따른 동적 

차량한계 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 2  Analysis result to load

도시철도차량이 곡선승강장을 통과하는 경우

무정차로 지나갔을 때가 정차하였을 때보다 더 

큰 동적 거동을 보였다. 레일의 곡선반경에 의한 

차량의 진입 각도가 달라지면서 후미 부분에 있어

서 더 많은 동적 거동이 확인되었지만 전체적인 

영향도에 있어서 T-Car의 경우에는 곡선반경이 작

아지면 훨씬 큰 동적 거동이 보이지만 M-Car의 

경우 일정한 패턴이 나타나지 않았다. Cant에 의한 

동적 거동은 Cant가 커지면서 더 커지는 것을 확인 

할 수가 있었다. 

마모에 의하여 휠 또는 레일의 높낮이가 달라지

고 이는 도시철도차량이 곡선선로에 진입 시 회전 

중심의 변화가 발생하며, 이로 인해 회전 중심의 

위치가 바뀌면 차량의 동적 거동에도 영향이 미치

는 것을 충분히 예상할 수 있으며 마모에 의한 

도시철도차량의 동적 차량한계 해석을 수행하였

다. 

4. 실험계획법을 이용한 인자 분석

동적차량 한계해석을 통해 분석한 영향인자들

은 각 인자들의 영향을 알아보기 위하여 해당 인자

만을 변화시키고 그 외의 인자들은 동일하게 하여 

시뮬레이션을 실행하였다. 그래서 각 인자의 도시

철도차량 동적 차량한계에 미치는 영향을 확인하

였다. 이러한 영향인자들이 도시철도차량에 복합

적으로 영향을 미치므로 동적 차량한계를 분석하

기위해 혼합된 영향인자의 영향을 보기 위하여 

2수준의 Design Explorer Orthogonal Array를 사용하

여 총 17번의 시뮬레이션을 진행하였으며, Table 

1은 2수준의 Design Explorer Orthogonal Array를 

이용한 17번의 실험계획표이며, Table 2는 그 결과

이다.

Table 1 Table of design explorer orthogonal arrays

Table 2 Result 

5. 결론

차량의 속도, 선로조건 등 여러 가지 인자들을 

고려하여 차량의 동적 특성해석을 수행하였으며, 

인자들이 동적 차량 Envelope에 영향을 미치는 정

도를 분석하였다. 운영기관마다 차량 및 승강장의 

형태가 상이하지만 이 결과는 최악조건을 검토해

본 결과로서 독립 영향인자 결과와 연성된 영향인

자 결과 모두가 도시철도법에서 요구하는 차량한

계도 및 건축한계도 범위내에서 PSD를 설치하여 

운영하는데 문제가 없을 것이다.
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