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1. 서 론 

철도차량의 충돌사고 발생 시 차량의 피칭운동 

및 차량간 무게중심 차이로 인해 타고오름 현상이 

발생하며 이는 탈선으로 이어져 열차사고의 피해

를 증가시키는 요인이 된다. 충돌사고 시 피해를 

최소화 하기 위해 충돌안전규정이 도입되는 추세

이며 이러한 규정에 따라 철도차량의 충돌안전성 

검증이 요구되고 있다. 철도차량의 경우 충돌시험

을 통한 충돌안전성 검증은 막대한 시간과 비용이 

소요 되므로 시뮬레이션을 통해 충돌안전성을 평

가하고 있다. 

철도차량 시뮬레이션은 초기 설계단계 또는 완

성차량에 대하여 충돌안정성을 검증하는데 주로 

이용된다. 3 차원 시뮬레이션 모델은 철도차량의 

변형과 동적거동을 유사하게 표현 할 수 있지만 

장시간의 해석시간이 소요 된다. 따라서 초기 설

계단계에서 충돌안전을 평가하기 위해 다양한 시

뮬레이션 기법들이 연구 되고 있다. 박민영 등(1)은 

3 차원 시뮬레이션 모델을 이용하여 단면 옵션을 

사용한 구간별 하중-변형 특성으로 1 차원 등가모

델을 개발하였고 김거영 등(2)은 변형구간을 고려

한 2 차원 모델을 개발하고 충돌해석을 통해서 1

차원 및 3 차원 모델과 타고오름 거동을 비교하고 

1 차원 모델보다 향상된 충돌 거동을 구현 하였다.  

철도차량의 충돌안전 검증을 위한 시뮬레이션모

Key Words: Urban Train(도시철도), Simulation(시뮬레이션), Collision(충돌), Overriding(타고오름) 

초록: 본 논문에서는 도시철도차량의 타고오름 평가를 위한 충돌시뮬레이션 기법을 제안하였다. 시뮬레

이션모델은 대차의 동적 거동을 표현하는 대차 동역학 모델과 붕괴거동을 표현할 수 있는 차체 유한요

소 모델로 구성된다. 유럽 및 국내 충돌안전규정의 타고오름 평가를 위해 40 mm 오프셋 정면충돌 사고

각본에 따른 시뮬레이션을 수행하여 충돌 후 차체의 구조적 거동과 차체와 연계된 대차 모델의 동적 거

등을 확인하였으며 타고오름 판단기준인 윤축의 상승거리로 타고오름을 평가하였다. 최종적으로 본 연

구에서 제안한 시뮬레이션 기법을 적용하면 도시철도차량 충돌안전규정에 따라 충돌사고 시 타고오름에 

대하여 평가할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract: In this paper, we propose a collision simulation technique the evaluation of urban trains. We perform 

simulation that include a dynamics bogie model which represents the dynamic behavior of bogies and a finite-element 

model that can model crash behavior. We perform simulation in accordance with the 40-mm vertical offset head-on 

scenario for overriding the evaluation of the EU and domestic crashworthiness regulations. We evaluate the overriding 

by the vertical displacement of the wheelset using the overriding evaluation standard. Finally, if proposed simulation 

technique is applied, we can evaluate the overriding for urban-train crashworthiness regulations. 
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델은 차체의 구조적 거동과 대차 모델의 동적거동

이 표현되어야 하므로 3 차원 시뮬레이션을 통하

여 충돌안전을 평가한다. 김거영 등(3)은 3 차원 모

델과 1 차원 모델을 결합한 하이브리드 모델을 이

용하여 유럽 TSI 규정의 충돌 시나리오에 따라 시

뮬레이션을 수행하고 철도안전규정의 평가기준으

로 충돌안전성을 평가 하였다. 또한 조현직 등(4)은 

철도차량 3 차원 가상테스팅모델을 이용하여 충돌

해석을 수행하고 충돌 시 차량의 탈선 거동을 평

가하기 위한 이론모델을 도출하였고 Kash(5)은 기

관차와 호퍼카의 충돌시험에 대한 시뮬레이션 모

델을 개발하고 충돌시험과 동일한 조건의 시뮬레

이션을 수행하여 시험과 시뮬레이션의 충돌 거동

과 결과 데이터를 비교, 평가 하였다. Zhou 등(6)은 

철도차량의 중량, 피칭운동으로 인한 수직 위치 

차이, 무게중심 차이의 세 요인을 타고오름 발생 

요인으로 선정하여 다물체 동역학 시뮬레이션을 

수행하고 발생 요인들의 민감도를 평가하였다. 

위의 연구사례에서 1 차원 및 2 차원 등가모델은 

국내 및 유럽 충돌안전기준에 따른 철도차량의 충

돌안전성 평가를 위한 시뮬레이션 모델로써 적합

하지 않고 3 차원 시뮬레이션 연구의 경우 표준충

돌사고 각본에 따르지 않거나 고속철도 및 개발차

량에 관한 충돌 안전성 연구를 수행한 반면 도시

철도차량에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 과거에

는 도시철도차량에 대한 타고오름 평가기준이 없

었지만 2014 년도에 철도차량기술기준(7)이 고시되

면서 2016 년 3 월 이후에 발주되는 도시철도차량

은 3 차원 시뮬레이션 평가모델을 이용하여 타고

오름을 평가해야 한다. 

본 연구에서는 도시철도차량의 타고오름 거동을 

표현하기 위하여 동역학 대차 모델이 포함된 도시

철도차량 시뮬레이션 모델을 생성하였고 상용소프

트웨어인 LS-DYNA(8)를 사용하여 충돌 후 타고오

름 현상을 3 차원 시뮬레이션을 통하여 평가하였  

 

Table 1 Vehicle classification according to the operating 
conditions 

차량분류 운행조건 

제 1 종 
도시철도차량 중 일반철도노선과 혼합 운행

되는 경우 

제 2 종 
도시철도차량 중 전용노선에서만 운행되는 

경우 

제 3 종 
도시철도차량 중 도로교통수단 및 일반철도 

노선과 혼합 운행되는 경우 

제 4 종 
도시철도차량 중 도로교통수단과 혼합 운행

되는경우 

다. 유럽충돌안전규정 EN 15227(9) 및 국내 철도차

량기술기준의 충돌시나리오에 따라 시뮬레이션을 

수행하고 타고오름의 판단기준인 윤축의 상승변위

로 타고오름을 평가하였다. 

2. 충돌안전규정 및 시뮬레이션 모델 

2.1 충돌사고각본 및 타고오름 판단기준 

유럽 및 국내 충돌안전규정에서는 운행조건에 

따라 철도차량을 4 종류로 분류하고 있다. (Table 1) 

이 중 도시철도차량은 제 2 종에 속하며 다른 도

로교통수단과 혼합되지 않고 전용노선에만 운행되

는 철도차량이다. 충돌안전규정의 충돌사고각본

(Table 2)은 정면충돌, 이종차량과 충돌, 대형장애

물 충돌, 소형장애물 충돌로 이루어져있다. 제 2 

종차량의 경우 정면충돌사고각본으로 충돌안전성

을 평가하도록 하고 있다. 정면충돌사고각본은 직

선 평탄선로에서 제동이 미체결된 동일한 편성열

차와 25 km/h 의 속도로 정면충돌하는 조건이다. 

 

Table 2 Collision scenario 

표준충돌사

고각본 
피충돌체 

운행환경에 

따른 적용

여부 

충돌속도 (km/h) 

제1

종 

제2

종 

제3

종 

제4

종 

정면충돌 
충돌열차

와 동일 
모두 적용 36 25 25 15 

이종차량 

80톤 차

량 

사이드버퍼

가 있는 이

종차량과 

혼합 운행 

36 x 25 x 

129톤 

차량 

중앙연결기

가 있는 이

종차량과 

혼합운행 

x x 10 x 

대형장애물 

15톤 변

형체장애

물 

건널목이 

잇는 경우 
주1) x 25 x 

3톤 강

체장애물 

도로교통수

단과 혼합

운행 

x x x 25 

소형장애물 
소형장애

물 

장애물제거

기 정하중

조건 

라항 

참조 
x 

라항 

참조 
x 

 

   
Fig. 1 40 mm vertical offset Head on collision scenario 
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Fig. 2 Evaluation standard of override 

 

충돌안전에 대한 판단기준은 수직방향 40 mm 

오프셋 상태로 정면충돌사고각본(Fig. 1)에 따라 시

뮬레이션을 수행하여 승객 및 승무원의 탑승구역

에서 변형이 발생하지 않고(생존공간 유지조건) 

각 차량의 평균감속도가 5g 이하(감속도제한, g : 

9.8m/s2)를 만족하며 다음과 같은 타고오름 판단기

준을 만족해야 한다. 

대차 당 적어도 하나의 윤축이 선로와 유효하게 

접촉하고 있어야 하고 하나의 윤축에서 선로상 수

직변위가 플렌지 높이의 75 %를 항상 넘지 않으

면 타고오름 판단기준을 만족하는 것으로 간주한

다. 타고오름 방지장치가 장착되어 있는 경우는 

충돌 시뮬레이션 동안 타고오름 방지장치가 접촉

상태를 유지하고 충돌안전장치가 적절히 작동하는 

동안 차륜의 상승거리가 100 mm 이내이면 판단기

준을 만족한다. 본 연구의 시뮬레이션 모델은 타

고오름 방지장치가 장착되어 있지 않으므로 윤축

의 상승거리가 플렌지 높이(25 mm)의 75 %(18.25 

mm)를 비교하여 타고오름을 평가한다. (Fig. 2) 

 

2.2 시뮬레이션 모델 

철도차량의 충돌안전 성능평가는 편성열차 단위

로 이루어지고 열차 질량은 운전정비상태의 질량

과 50% 좌석승객의 질량을 합한 충돌질량을 기준

으로 한다. 편성열차 전체를 유연체로 모델링 할 

경우 해석시간의 상당히 소요되므로 구조체의 변

형이 발생하는 선두차량 및 선두 두번째 차량까지 

3 차원으로 모델링하고 나머지 부분은 집중질량과 

스프링 시스템 등과 같은 단순모델이 사용 가능하

다.(9)  

타고오름 평가를 위한 충돌 시뮬레이션의 동역

학적 대차 모델는 차체와 연계되어 충돌거동을 구

현하며 타고오름을 판단하는 매우 중요한 역할을 

한다.(Fig. 4) 본 연구의 시뮬레이션을 위한 동역학 

대차 모델은 대차틀, 윤축, 센터블럭, 1 차 및 2 차 

서스펜션과  센터러버(Center rubber), 센터피봇

(Center pivot), 횡댐퍼, 횡버퍼 등으로 구성된다. 대

차틀과 윤축 센터블럭은 쉘 요소로 모델링 하였 

Table 3 Application of suspension characteristic 

 
Stiffness(MN/m) Damping (MN sec/m) 

X Y Z X Y Z 

Primary Suspension O O O O O O 

2nd Suspension O O O x x O 

Lateral Damper x x x x O x 

Center Rubber O O O O x x 

Lateral Buffer x O x x x x 

Center Pivot O O O x x x 

 

 

 
 

Fig. 3 Assembly view of bogie system 

 

 
Fig. 4 Bogie system of simulation model 

 

고 서스펜션 및 센터피봇은 Nonlinear descrete 

6DOF beam 을 적용하였다.대차틀과 차축, 센터블

럭은 차체 구조물보다 상대적으로 높은 강성 지니

기 때문에 효율적인 시뮬레이션 수행을 위하여 강

체특성을 적용 하였고 휠의 경우 강체벽으로 설정

된 레일과 접촉하기 때문에 높은 강성을 지닌 탄

성체로 모델링 하였다. 

1 차 및 2 차 서스펜션과 센터피봇의 경우 실제 

서스펜션과 유사한 거동을 구현하기 위하여 각 서

스펜션의 형태를 고려하여 지름넓이로 10 개로 나 

누어 원형으로 분배하여 모델링 하였다. 서스펜션

의 특성은 관련 연구자료(10)를 참고하여 Table 3 과 

같이 적용하였고 주요 서스펜션의 기계적 특성은  
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Fig. 5 Mechanical property of primary suspension 

 

 
Fig. 6 Mechanical property of second suspension 

 

 
Fig. 7 Mechanical property of center rubber 

 

Fig. 5~Fig. 7 과 같다. 1 차 및 2 차 서스펜션의 수직

강성과 센터러버의 종방향 강성은 0.49 kN/mm, 

0.46 kN/mm, 1.27 kN/mm 이다. 대차 당 1 차 서스

펜션은 8 개, 2 차 서스펜션은 2 개, 센터러버는 4

개가 존재한다. 따라서 대차 당 각 서스펜션의 총 

강성은 3.92 kN/mm, 0.83 kN/mm, 5.06 kN/mm 이다. 

실제 서스펜션의 구성 요소 중 스토퍼(stopper)는 

서스펜션이 과도한 변위가 발생하는 것을 방지하

는 역할을 한다. 이와 같은 거동을 구현하기 위해

서 셔스펜션의 기계적 특성에 일정변위 이후 높은 

강성을 부여하여 초과변위가 발생하지 않도록 하

였다. 

 

Fig. 8 Full model for simulation 

 

 

Fig. 9 40 mm vertical offset head-on collision simulation 
scenario  

 

 

Fig. 10 Damping control of full model dynamic relaxation  

 

전체 모델은 선두 및 선두 2 번째 차량과 3 번째

차량의 일부 단부가 3 차원으로 모델링 되었고 

(Fig. 8) 그 외 차량은 집중질량과 1 차원 빔 요소

로 이루어진다. 타고오름 평가를 위한 시뮬레이션 

모델은 표준충돌사고각본에 따라 직선평탄선로의 

정지된 충돌차량과 동일편성차량이 40 mm 수직오

프셋 조건에서 25 km/h 의 속도로 충돌하도록 설정

하였다. (Fig. 9) 

3. 시뮬레이션 결과 

3.1 동적 안정화 

시뮬레이션 특성상 순간적으로 가해지는 중력가

속도에 의해 서스펜션 및 차륜-레일에서 상하방향

으로 지속적인 진동이 발생되고 이 현상을 안정화 

시키는 과정이 필요하다. 

본 연구에서는 시뮬레이션 초기에 자중이 적용

되었을 때 서스펜션 및 휠-레일에 의해 차체가 상

하방향으로 진동이 발생하여 동적 안정화 과정을 

수행하였다. 시뮬레이션 모델의 물리적 감쇠로는 

정적 평형상태를 이루기까지 상당한 시간이 소요 

되므로 수치적 감쇠인 LS-DYNA 의 *GLOBAL_ 

DAMPING 를 이용하여 시뮬레이션모델의 차체 중

심에서 발생하는 상하뱡향 진동을 안정화 시켜

750 ms 에서 정적 평형상태를 이루었다. (Fig. 10) 
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Fig. 11 Collision behavior of simulation model 

 

3.2 충돌 시뮬레이션 결과 

도시철도차량의 타고오름 평가를 위하여 40 mm 

오프셋 정면충돌사고각본에 따라 시뮬레이션을 수

행하였다.  

Fig. 11 의 그림은 시뮬레이션 모델의 시간에 따

른 동적 거동을 확인 할 수 있다. 충돌차량과 정

지차량의 안정화 과정 이후 충돌차량에 25 km/h

의 충돌속도가 부여되어 충돌차량과 정지차량의 

전부두 연결기의 접촉이 발생하였다. 정지차량의 

연결기에서 최대압축 이상의 변위가 발생하여 탈

락한 이후 충돌차량과 정지차량과의 차체가 충돌

하며 차체에 변형이 발생하였다. 전두부 충돌 이

후 선두차량과 선두 2 번째 차량간 연결기가 탈락

되면서 선두차량과 선두 2 번째 차량의 충돌이 발

생하였다. 선두 2 번째 차량의 2 번째 출입문에서 

차체변형이 발생하며 차체가 상승함에 따라 2 번

째 출입문에 가장 근접한 전위대차가 상승하였다. 

각 윤축의 구분을 위하여 충돌차량 선두 윤축부터 

1~8, 정지차량의 선두 윤축부터 9~16 번 순으로 

정의하였다. 

충돌안전에 대한 판단기준 중 생존공간 유지 및 

감속도 제한조건을 만족해야 한다. 시뮬레이션 결

과 선두 2 번째 차량에 변형이 발생하며 승객탑승

구간을 침범하여 생존공간 유지조건을 만족하지 

못하였다. Fig. 12 의 그림은 충돌차량과 정지차량

의 선두 및 선두 2 번째 차량의 감속도 선도이며 

SAE CFC 180(Butterworth, Low pass, Order 4, Cutoff 

Frequency 300 Hz)으로 필터링 하였다. 그림에서와 

같이 차량중심에서 감속도가 평균 5g 를 넘지 않

아 감속도 제한을 만족하는 것으로 나타났다.  

Fig. 13~Fig. 15 는 선두 2 번째 차량 윤축의 충돌 

거동과 수직변위를 나타낸 그림이다. 이를 통해 

선두차량과 2 번째 차량이 충돌 후 차체의 변형에 

의한 동역학 대차 모델의 동적 거동을 확인할 수 

있다.  

Fig. 15 는 각 윤축의 시뮬레이션 동안 수직방향 

최대 변위를 나타낸다. 충돌차량의 2 번째차량에  

 

Fig. 12 Longitudinal acceleration of simulation model 

 
Fig. 13 Vertical Displacement of wheelset 5 after the 

collision 

 
Fig. 14 Vertical Displacement of wheelset 6 after the 

collision 

 
Fig. 15 Vertical Displacement of wheelset 7 after the 

collision 
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Fig. 16 Overriding evaluation by maximum vertical 

displacement of wheelset  

 

포함된 5 번과 6 번, 7 번의 윤축에서 타고오름의 

판단기준인 18.75 mm 를 초과하여 상승변위가 발

생하였으며 각 윤축 최대 상승변위는 62.03 mm,  

465.28 mm, 26.44 mm 로 나타났다. 충돌차량의 2 번

째 차량 전위대차에서 최소한 하나의 윤축이 

18.75.mm 의 상승변위가 발생하지 않아야 하는 

타고오름 판단기준을 만족하지 못하였다.  

4. 결 론 

도시철도차량의 충돌사고 시 도시철도차량의 타

고오름을 평가하기 위해 대차 동역학 모델과 차체 

유한요소모델을 결합한 전체모델의 충돌시뮬레이

션 평가 기법에 대한 연구를 수행하였다. 본 연구

를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다. 

(1) 40 mm 수직 오프셋 정면충돌 사고각본에 따

라 시뮬레이션을 수행하여 차체의 구조적거동과 

동역학 대차 모델의 동적거동을 확인할 수 있었다. 

(2) 본 논문에서 제안된 모델이 시뮬레이션 결

과와 같이 차체의 충돌거동에 따라 동역학 대차모

델이 타고오름을 구현 할 수 있으므로 철도차량기

술기준에 의한 타고오름 평가모델로 적합한 것을 

확인하였다.  

(3) 시뮬레이션을 수행한 결과 충돌차량의 두 

번째 차량에서 변형이 발생한 것으로 보아 편성차

량단위의 시뮬레이션 수행으로 각 차량 간의 충돌

안전성을 비교 평가 할 수 있음을 알 수 있다.  

(4) 본 연구의 결과 현재 운행 중인 도시철도차

량은 2016 년 적용 예정인 철도차량 기술기준의 

충돌안전 요구조건을 만족하지 못하였으며 도시철

도차량의 충돌안전도 향상을 위하여 차체 충돌안

전설계, 에너지 흡수장치 등에 대한 추가적인 연

구가 필요하다. 
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