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그림 1 기존 바퀴식 철도열차와 자기부상열차의 부상방식

그림 2 자기부상열차의 부상방식

1. 자기부상열차란?

자기부상열차는 주행 중 차내뿐만 아니라 차외 소음이 

적고, 저렴한 유지보수 및 탁월한 주행 안정성 등에서 기존 

열차보다 우수한 장점을 가지고 있어서, 우리나라뿐만 아

니라 세계적으로 기존 바퀴식 철도 열차를 대체할 수 있는 

수단으로 활발한 연구가 진행되었다.

자기부상열차는 그림 1에서 보는 바와 같이 자석의 힘으

로 차량을 부상시켜 가이드웨이(guideway)상에서 자기장에 

의해서 일정한 공극을 유지하면서 선로 위를 주행하는 새로

운 형태의 교통수단이다. 일반적으로 자기부상열차는 열차를 

선로에서 부상시키는 방법에 따라 크게 2가지로 나눌 수 있

는데, 자석양극의 반발력을 이용하는 반발식(electrodynamic 

suspension)과 자석간의 인력을 이용하는 흡인식(electromagnetic 

suspension)으로 나눌 수 있다(그림 2와 표 1 참조). 또한 열

차의 추진 방식에 의해 2가지로 분류할 수 있는데, 선형유

도전동기(LIM : Linear Induction Motor)를 이용한 방식과 

선형동기전동기(LSM : Linear Synchronous Motor)를 이용한 

방식이다. 자기부상열차의 속도에 따라 분류하자면, 장거리 

지역간 교통수단으로 활용할 수 있는 초고속형과 도시내부 

교통수단으로 활용할 수 있는 중저속형으로 구분할 수 있

다(표 2). 초고속형의 부상방식은 각기 다르나, 추진은 선형

동기전동기(LSM)를 사용한다. 중저속형은 상전도 흡인식

의 부상방식과 선형유도전동기(LIM)를 사용한 추진방식이 

주류를 이룬다. 
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표 1 자기부상열차의 부상방식

그림 3 국내외 자기부상열차 기술개발현황

구분 부상방식 추진방식 적용사례

초고속형

상전도 

흡인식
LSM Transrapid(중국, 상하이)

초전도 

흡인식
LSM MLX-01(일본), M2000(플로리다)

중저속형

상전도 

흡인식
LIM

UTM-01, UTM-02(한국),

HSST(일본, 나고야),

ODU(미국, 노퍽)

영구자석 

반발식
LSM GA (미국, 샌디애고)

표 2 속도에 따른 자기부상열차 분류

2. 자기부상열차 국내외 연구 사례

자기부상열차의 개념은 20세기 초 독일의 헤르만켐퍼 등

에 의해 제안되었으며, 20세기 중반 미국의 제임스포엘, 고

든댄비 등에 의해 초전도방식에 의한 고속자기부상열차의 

기본설계개념이 정립되었다. 자기부상열차는 1969년에 독

일에서 개발을 시작한 Transrapid가 세계최초의 자기부상열

차이며, 이 열차는 상전도 흡인식 부상방식과 선형동기전

동기(LSM)의 추진 시스템을 채택하여 개발을 추진하였으

며, 일본은 1970년부터 초전도자석을 이용한 반발식 초고

속자기부상열차 개발에 착수하였다. 중국은 1980년대 후반

부터 실험실 수준의 연구개발을 시작하였고, 1990년대 중

반부터는 고속자기부상열차에 대한 조사연구 등을 시작하

여 활발한 연구를 진행하였다. 우리나라의 자기부상열차 

개발은 1989년 12월 과학기술부 국책연구 착수와 함께 본

격적으로 시작되었으며, 자기부상열차의 상용화를 국책사

업으로 선정해 현대차 그룹의 철도차량 제조업체인 로템과 

대전 대덕연구단지 내 기계연구원에서 국내기술로 자기부

상열차 개발이 진행되고 있다.

일본의 중저속자기부상열차 HSST는 1972년 나리타 공

항 연결노선 적용을 위해 일본항공(JAL) 주도로 개발을 시

작했다. 독일의 기술을 도입하여 개발하기 시작한 HSST는 

1991년부터 나고야 1.5km 시험선로 상에서 실용화 모델 시

험을 거쳐, 2005년 초 일본 나고야 시에서 HSST의 상용화

가 이루어졌다. 2005년 신교통시스템으로 Linimo라고 명명

되어진 자기부상열차가 선정되어 2002년부터 공사를 진행

하여 2005년 3월 개통하여 현재 정상 운행 중이다. 또한 일

본의 초고속형 자기부상열차 개발은 동경과 오사카 간 신

간선 노선의 포화에 대비한 제2신간선 건설을 목표로 1970

년부터 시작되었으며, 최근에 약 42km의 시험구간에서 테

스트한 결과 최고속도 500km/h를 돌파하였다.

독일에서의 본격적인 개발은 1969년부터 시작되어 연방 

과학기술성(BMFT)의 중점지원으로 1990년대 초 시속 450km

급 Transrapid 모델 개발을 완료하였다. 1999년에는 실용화 

모델 Transrapid 08을 개발하여 중국 상하이 시내와 푸동국

제공항 간 30km노선을 2004년 1월 세계 최초로 상업운행

을 시작하였다.

중국은 1990년대 중반부터 고속자기부상열차에 대한 조

사연구 등을 시작하여, 독일의 Transrapid를 도입하는 쪽으

로 정책의 방향을 설정하고, 2001년 3월 상하이 푸동국제

공항과 시내를 연결하는 30km 노선 건설에 착수, 단기간 

내에 공사를 완료하여 2004년 1월 세계 최초로 고속자기부

상열차 상용노선을 개통하였다.

국내에서의 자기부상열차 개발은 1989년을 시작으로 상

전도 흡인식(EMS) 부상방식을 이용하고 선형유도전동기를 

사용한 최고시속 110km급의 자기부상차량 UTM을 개발하

여, 1998년 UTM-01, 2006년 UTM-02를 성공적으로 개발하

였으며 2006년 12월부터 2012년 12월까지 지속되는 도시형

자기부상열차 실용화사업을 수행하여 왔다. 이러한 연구 

결과로 세계 2번째 도시형 자기부상열차 상용화 성공, 시범 

노선인 1단계는 영종도 국제공항∼용유역 6.1km구간, 2단

계 구간은 차량기지∼국제업무지역(9.7km)이고, 3단계 구

간은 국제업무지역∼인천공항(37.4km)으로, 올해 개통을 

목표로 하고 있다. 
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독일(Transrapid) : 1969년부터 개발

- 고속형 : 시속 450km/h (일반전자석을 이용한 흡인식 부상)

- 실용화 : 중국 상하이 (30km, 2004년 1월 개통)

일본(HSST) : 1974년부터 개발

- 중저속형 : 시속 100km/h (일반전자석을 이용한 흡인식 부상)

- 실용화 : 일본 나고야 (9km, 2005년 3월 개통)

- 초고속형(MLX) : 1970년부터 개발 (초전도자석을 이용한 반발식 부상)

한국(UTM) : 1989년부터 개발

- 중저속형 : 시속 110km/h (일반전자석을 이용한 흡인식 부상)

- 실용화사업 : 추진중 (’06~’12, 7km급 시범노선)

- 2013년 개통 예정

미국 : 1995년부터 개발

- 중저속형 : 시속 100km/h (영구자석을 이용한 반발식 부상)

- 연구개발 단계

중국 : 2000년부터 개발

- 중저속형 : 시속 100km/h (일반자석을 이용한 흡인식 부상)

- 연구개발단계, 시제품 개발 및 시험중

표 3 각국의 자기부상열차 개발 모델 개요

3. 자기부상열차-가이드웨이 교량 상호작용 

해석

 

자기부상열차 시스템은 다양한 기술이 종합적으로 연계되

어 있는 시스템이며, 크게 차량시스템, 선로구조물, 전력시스

템, 신호통신시스템 등으로 부터 상세한 부상, 추진, 분기기, 

전력설비 등의 세부 기술로 분류가 이루어지는 복합기술이

다. 이러한 다양한 기술에 관한 연구가 세계적으로 이루어지

고 있으며, 특히 토목관련 분야로는 자기부상열차를 지지하

는 가이드웨이의 설계에 집중된 경향이 있다. 하지만 자기부

상열차는 앞서 언급하였듯이 복합적인 시스템이고, 가이드웨

이의 여러 가지 특성들이 거꾸로 자기부상차량의 주행성에 

영향을 미치므로 이를 평가할 수 있는 해석이 동반 되어야만 

한다. 또한 자기부상열차 특성상 일반 바퀴식 열차와는 달리 

레일과 직접적으로 접촉되지 않으며, 자기부상열차를 부상시

키는 자기력이 제어기에 의해 수시로 변화하게 된다. 그러므

로 제어기에 의한 부상력을 정확하게 구현해야만 제대로된 

열차-교량 동적 상호작용 해석을 실시할 수 있게 된다. 

기존 자기부상열차 관련 연구(Bullock, 1985; Wheeler, 

1975; Aylwin, 1977; Jayawant 등, 1976; Sinha 등, 1979; 

Zhao 등, 2002)를 보면, 주로 전자기력에 의한 EMS(Electro 

Magnetic Suspension)를 등가의 강성과 감쇠를 가진 선형화

된 수동계로 치환하여 모델링한 연구가 다수를 차지하고 

있고 자기부상열차와 관련된 초기 연구의 경우 실험결과에 

관한 연구(Hedrick 등, 1974) 및 해석적인 방법(Hullender 

등, 1974)에 의한 분석 등이 그 주류를 이루고 있다. 그 외 

기계 혹은 전자 분야 연구자들이 차량과 가이드웨이의 간

격을 감지하여 제어하는 능동시스템을 연구하였으나(Zhao, 

2002; Kusagawa, 2004; Dai, 2005; Zheng, 2000) 대부분 차

량의 관점에서 부분적으로 교량의 영향을 고려하거나 하지 

않았고, 최근까지 교량의 영향을 동적상호작용의 관점에서 

직접적으로 고려한 연구는 드물다(Tsunashima 등, 1998). 최

근에 들어서 자기부상열차-가이드웨이 동적 상호작용해석

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는데, Wang 등(2007)은 

가이드웨이와 자기부상열차의 상호작용을 통한 수치 시뮬

레이션을 실시하였으며, Yau(2009, 2010A, 2010B)는 풍하

중과 지진하중, 지점침하 등 외부하중에 의한 자기부상열

차의 진동 및 제어방법 등을 소개한바 있다. 또한 Yau(2013)
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 (b) 5자유도 차량모델

그림 4 2자유도 차량 및 5자유도 자기부상열차 모델

그림 5 10자유도 2차원 자기부상열차 모델

(a) 측면도

(b) 정면도

(c) 조감도

그림 6 25자유도 3차원 자기부상열차 모델

은 장지간의 현수교 위를 주행하는 자기부상열차의 동적 

상호작용 해석법을 제시하였다. Wang 등(2013)은 1개의 전

자기자석을 이용한 간단한 모델을 사용하여 실제 실험을 

통한 결과와 이론적인 해석값을 비교하였다.  또한 이란과 

네덜란드(Yaghoubi and Rezvani, 2011; Shibo 등 (2010))에서

도 자기부상열차-교량 상호작용에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 

국내에서도 다양한 범위에서 자기부상열차와 관련된 연구

가 선행되고 있는데(조흥제 등, 1998) 주로 초기 제작과정의 

자기부상열차의 실험과 관련된 논문 및 제어관련 부분이 생

략된 해석논문이 다수를 차지하고 있다. 진병무 등(2007)은 

최적화된 가이드웨이 구조물을 선정하기 위한 연구를 진행

하였으며, 또한 한형석 등(2006)은 UTM-01의 제어기를 포

함하는 주행성능을 파악하기 위한 연구를 수행하였고, 주

로 주파수영역 해석법에 의한 제어기의 특성파악에 주목하

고 있는 편이다. 권순덕 등(2008)은 풍하중을 고려한 5자유

도를 갖는 자기부상열차-현수교 가이드웨이와의 동적상호

작용 해석에 대해 연구한 바 있으며, 이준석 등(2009)은 다

양한 조건하에 자기부상열차-가이드웨의 상호작용해석을 

통해 여러 가지 매개변수에 대한 연구를 실시하였다. 또한 

민동주 등(2012)은 3차원 자기부상열차모델과 가이드웨이

의 상호작용 해석기법에 주목한 연구를 진행하였다. 

(1) 자기부상열차 모델

 

제어기에 의한 부상공극의 피드백을 포함한 자기부상열

차-가이드웨이 교량의 상호작용해석을 위해 다양한 열차 

모델이 제시된 바 있다. 자기부상열차 모델 중 가장 간단한 

형태인 2자유도 모델은 차체와 대차의 수직방향 자유도만

을 고려한 단순화된 모델이다. 그림 4(a)와 같이 자기부상

열차의 차체와 대차 사이에는 2차 현수장치인 에어스프링

이 설치되어 있고, 가이드웨이와 대차 사이에는 전자기석

에 의해 자기력이 작용한다. 또한 5자유도 모델은 그림 

4(b)와 같이 1개의 차체와 3개의 대차로 구성되어 있으며 

차체의 수직 및 피칭(Pitching)운동, 그리고 각 대차의 수직

운동을 고려한 모델이다. 여기서 더 진화된 형태로 1개의 

차체와 4개의 대차로 구성된 모델인데, 이 모델은 차체와 

각 대차의 수직 및 피칭 운동 모두를 고려한 10자유도를 

갖는 형태이다. 앞서 설명한 3개 모델은 2차원 모델이지만, 

여기서 한발 나아가 3차원 자기부상열차 모델은 그림 6과 
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그림 7 LQR제어 다이어그램

같다. 3차원 자기부상열차 모델은 1개의 차체와 4개의 보

기로 구성되어 있으며, 각 보기당 8개의 EMS(Electro 

Magnetic Suspension)와 4개의 Sensor로 구성되어 있다. 

각 보기와 차체의 수직 자유도 및 수평 자유도와 피칭

(Pitching), 롤링(Rolling) 그리고 요잉(Yawing)을 포함한 총 

25자유도 자기부상열차에 대한 운동방정식을 구성하여 2차

원 모델보다 더 상세한 해석을 실시할 수 있는 형태이다. 

(2) 제어기

자기부상열차의 부상공극이 기준 범위 안에서 유지되도

록 하기 위해선 EMS에서 발생하는 부상력을 제어할 필요

가 있다. 이 부상력을 제어하기 위한 변수가 전압이다. 센

서에서 관측된 부상공극 및 연직 가속도를 제어기에서 받

아들여 전압을 결정하게 되는데 일반적으로 자기부상열차

는 최적제어기법의 대표적인 기법인 전상태(full state) 피드

백을 이용하는 LQR(그림 7)과 관측상태 피드백(feedback)을 

사용하는 제어방식을 이용하여 자기부상열차의 전압을 제

어하고 있다. 열차모델에 따라 제어방식이 다르게 되며, 한

국의 자기부상열차인 UTM열차의 경우 5개의 관측 상태변

수를 이용한 전압을 제어하는 방법을 이용한다. 대표적으

로 UTM-02 열차에 적용된 제어 알고리즘을 소개하자면 아

래와 같다. 여기서 는 제어알고리즘에 의해 결정되는 전

압을 의미하며, 는 관측상태변수를, 그리고 는 실측가

속도와 부상공극으로 구성된다. 
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(3) 가이드웨이 교량

가이드웨이 교량의 동적해석 방법에는 이론적 해석과 수

치적 해석이 있으며, 이론적 해석이 어려운 대형구조물의 

경우에는 수치해석이 일반적인 방법이다. 수치해석에서 이

용하는 동적해석의 방법으로는 직접 적분법과 모드 중첩법

이 있다. 직접 적분법은 구조물의 운동방정식을 축약하지 

않고 해석하기 때문에 정확하지만 계산량이 많다. 또한 해

석의 안정성을 위해 시간증분을 작게 하면 해석시간이 오

래 걸리는 단점이 있다. 이에 반해 모드 중첩법은 구조물의 

동적 특성을 잘 나타내는 소수의 저차 모드로써 구조물의 

운동방정식을 축약하여 해석하기 때문에 경제적이다. 일반

적으로 교량-차량 상호작용해석에 있어서 널리 쓰이고 있

으며, 자기부상열차시스템에 적용 또한 용이하여 많은 연

구자들이 모드중첩법을 이용하고 있다. 대표적으로 3차원 

자기부상열차 해석에 있어서 모드 중첩법을 이용한 가이드

웨이 교량의 운동방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다. 여

기서 
는 전자기석에서 발생하는 수직방향의 자

기부상력, 는 수평방향 자기부상력, zn
φ , yn

φ , nθ
φ 는 각

각 번째 모드의 수직방향, 수평방향, 회전에 대한 모드형

상을 의미한다. 
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(4) 자기부상열차의 동적 시간이력 응답 및 교량의 

동적확대계수

자기부상열차의 부상특성상 EMS와 가이드웨이 사이의 

부상공극은 굉장히 중요한 요소 중 하나이며, 적절한 제어

기를 통한 자기부상력의 통제가 이루어져야만 주행안정성

뿐만 아니라 승객 승차감 또한 확보할 수 있다. 마찬가지로 

자기부상열차가 가이드웨이 교량위를 주행할 때 교량에 미

치는 영향을 정확하게 파악해야만 최적의 가이드웨이를 설

계할 수 있을 것이다. 이러한 최적의 설계를 위해 많은 연

구를 진행하고 있으며, 앞서 설명한 동적 상호작용 해석을 

통하여 주행 성능 평가 및 다양한 조건하에서 동적 응답을 

면밀히 살펴볼 필요가 있다. 

일반적으로 열차의 주행성에 영향을 미치는 변수로는 차

량속도, 레일의 불규칙성와 교량의 처짐 등이 있는데, 자기

부상열차의 경우도 유사한 변수를 적용할 수 있다. 가이드
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(a) 부상공극

(b) 차체 가속도

(c) 전류

(d) 전압

그림 8 자기부상열차의 동적 응답 시간이력 그래프

웨이 교량의 구조적 형식, 교량의 고유진동수와 차량/교량 

질량비와 같은 동특성, 경간장 등 다양한 요인들을 예로 꼽

을 수 있다. 대표적으로 단순교의 가이드웨이 교량과 2차원 

열차모델, 열차속도 300km/h 주행, 노면조도의 불규칙성을 

고려한 경우에 대해 열차의 시간이력을 살펴보면 그림 8과 

같이 나타난다. 순서대로 부상공극이 허용범위를 만족하는

지 확인하기 위한 부상공극의 시간이력, 승차감에 직접적

인 영향을 미치는 차체 가속도, 제어기에 의해 결정되는 전

류와 전압을 나타낸다. 

앞서 설명하였듯이 자기부상열차에 의해 가이드웨이에 

미치는 영향을 정확히 파악해야만 최적의 가이드웨이 설계

를 할 수 있다. 일반적으로 열차-교량 상호작용 해석 시 교

량의 동적인 거동을 파악하기 위해 동적확대계수(Dynamic 

magnification factor)를 이용하는데, 이는 동적 해석결과와 

정적 해석결과 최대값의 비로 나타낼 수 있다. 정해석 결과

는 하중이 일정하기 때문에 그 응답은 일정하지만 동하중

은 시간과 속도에 따라 변하기 때문에 동해석 응답은 변화

하게 된다. 그러므로 이 동적확대계수를 통하여 공진유발

속도를 피하거나 공진이 유발되지 않도록 교량의 경간장 

및 진동수를 변화시켜 이를 반영한 최적설계가 가능하게 

된다. 그림 9는 대표적으로 차량속도 50 & 300km/h 주행시

에 가이드웨이 교량 중앙의 처짐을 시간이력 그래프로 나



자기부상열차-교량의 동적 상호작용 해석기법 기술현황

전산구조공학 제26권 제3호(2013. 9) 25

    

(a) 차량속도 50km/h                                       (b) 차량속도 300km/h

그림 9 가이드웨이 교량 중앙에서 처짐 시간이력 그래프

 

그림 10 자기부상열차 속도에 따른 교량 중앙에서의 동적확대계수

타낸 것이며, 그림 10은 속도에 따른 동적확대계수의 변화

를 나타내고 있다. 

4. 요약 및 결론

지금까지 자기부상열차 시스템에 대한 기본적인 원리, 

부상 및 추진방식, 국내외 기술 현황 및 연구 동향, 대표적

으로 자기부상열차-가이드웨이 상호작용 해석기법 등에 대

해서 살펴보았다. 자기부상열차는 기존 바퀴식 철도 열차

를 대체할 수 있는 수단으로써, 그리고 기존 열차보다 주행 

중 차내뿐만 아니라 차외소음이 적고, 저렴한 유지보수 및 

주행 안정성 등에서 우수한 장점을 가지고 있어 우리나라

뿐만 아니라 세계적으로 활발한 연구가 진행되고 있는 실

정이다. 1969년에 독일에서 개발을 시작으로 일본, 한국, 

중국 그리고 미국뿐만 아니라 세계 각국에서의 기술개발이 

진행되고 있으며, 일본과 중국에 이어 우리나라에서도 

2013년에 개통을 앞두고 있다. 자기부상열차 시스템은 다

양한 기술이 종합적으로 연계되어 있는 복합기술이며, 열

차-교량 상호작용 해석뿐만 아니라 차량, 기계부품, 전기, 

전자, 제어, 정보통신 등 다양한 연구를 통하여 기술역량을 

키워나가야 할 것으로 판단된다. 또한 고속주행이 가능한 

만큼 향후 한중일 3국을 잇는 도로와 철도 개발사업에 있

어서도 적용 가능한 기술이라 생각된다. 
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