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ABSTRACT

The tilting trains can run curve track about 30% faster than conventional train without affecting passenger 

comfort. As the tilting trains offer the optimum means of providing faster and more comfortable rail service with 

minimum of environmental disturbance and capital investment, it is widely adopted for commercial operation all over 

the world. Over several years, the Korea Railroad Research Institute(KRRI) and Ministry of Construction and 

Transportation(MOCT) have been developing 200 km/h Korean tilting train, Hanvit200. Hanvit200 adopt the 

pendulum type tilting mechanism and hybrid car body structure, mainly CFRP combined with steel.  In this paper 

the vibrational characteristics of Hanvit200 was investigated through Eigen vector analysis, Modal Test and main 

line running test. 

1. 서 론

틸팅(tilting)차량이란 곡선궤도에서 차체를 곡선 내측으로 

기울여서 원심가속도를 중력가속도 성분으로 상쇄시켜 승

객이 느끼는 정상 횡가속도를 저감시킴으로써, 승차감 향상

과 아울러 곡선을 고속으로 주행할 수 있는 차량이다. 이러

한 틸팅 차량은 곡선궤도가 많은 노선에서 경제적으로 운

행시간을 단축할 수 있으며, 곡선 진출입 시의 감가속이 줄

어들어 운전성 향상, 승차감향상 및 에너지 절감 등의 장점

이 있다.[1-3]  이와 같은 장점으로 인해 유럽의 거의 전

역 및 일본, 중국, 호주, 미국 등에서 틸팅 차량을 도입하

여 성공적으로 운행 중이다. 국내에서도 고속철도 비 수혜

지역의 준고속 서비스 제공과 이를 통한 국토의 균형발전

과 철도 전반의 효율 향상을 위해 기존노선에 틸팅차량을 

적용할 계획으로  건설교통부와 한국철도기술연구원에서 

200km/h 급 한국형 틸팅열차(한빛200)를 개발하여 시험

운전 중에 있다. 본 연구에서 개발된 틸팅 대차는 주행장치

와 현가장치외에 차체를 경사시키는 틸팅 기구장치와 틸팅 

구동장치가 포함되어 있어 일반 대차에 비해 자유도도 높

고, 복잡한 구조로 되어있다. 또한 곡선부 고속주행에 따른 

횡압 저감을 위해 유연한 요 강성(yaw stiffness) 적용하

였고, 유연 요강성에 따른 고속주행안정성(stability)저하를 

극복하기 위한 자기 조향장치(stabilizer)를 국내에서 처음

으로 적용하였다. 경량화와 저중심 설계를 위해 복합소재와 

강재를 혼합한 하이브리드 차체를 국내 최초로 적용하였고, 

금속재 차체 대비 약 30%의 중량을 절감할 수 있었다. 본 

논문은 일반 열차와는 다른 특성을 갖고 있는 한국형 틸팅

열차의 진동 특성을 해석과 실험을 통해 분석하고, 진동 저

감을 위한 방향에 대해 고찰해 본다. 본 논문에서는 직선궤

도 주행 시의 진동 특성을 다루었으며, 6량 1편성의 한빛

200 차량에서 상대적으로 진동 수준이 높은 M차의 결과에 

한정해서 기술된다. 

2. 한국형 틸팅열차의 특징

 한빛200 차량은 최고설계속도 200 km/h, 곡선주행속도

는 일반 열차대비 30% 향상을 목표로 하는 틸팅열차로서 

6량 1편성(Mcp+M+T+Th+M+Mcp)의 전기동차(EMU) 

형식이다. 고속화와 틸팅에 따른 기존선의 궤도부담력을 최

소화하기 위해 4량의 구동차에 동력을 분산시켰으며, 차체

도 복합소재를 적용하는 등 경량화에 주력하여 최대 축중
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을 15톤 이내로 설계하였다. Fig. 1에 호남선에 시험운전 

중인 한빛200 열차의 전경을 보여주고 있다. Fig. 2에 본 

논문에서 언급되는 M 차용 틸팅 대차의 전경을 보여주고 

있다. Fig. 3에 차체를 경사시키는 틸팅 기구장치와 전기기

계식 액튜에이터가 대차 내에 어떻게 구성되어있는 지를 

보여준다. 틸팅 기구장치는 대차 당 4개의 스윙 링크를 이

용하여 틸팅 볼스타와 차체가 같이 경사되도록 안내하는 

구조이며, 틸팅 구동원은 틸팅 볼스타와 대차프레임간에 설

치된 틸팅 액튜에이터이다. 

Fig.1 Overview of Hanvit200 

Fig. 2 Overview of Tilting Bogie

Fig. 3 Tilting mechanism

Fig. 4에 하이브리드 차체의 구성을 나타내었다. 그림에서 

보듯이 차체의 하부구조(Under frame)는 스테인레스 철

강으로 제작되었고, 측면(Side)은 알루미늄 하니콤 구조와 

복합소재를 사용하여 최대의 경량화 효과를 도모하였고, 이 

측면과 지붕(Roof) 그리고 양 단부는 이음부 없이 일체로 

성형함으로써 강도와 강성을 극대화하였다. 일체로 성형된 

복합소재부와 금속재의 하부구조를 리벳방식으로 접합함으

로써 차체 구조물을 완성하였다.

Fig. 4 Structure of Car Body

3. 한국형 틸팅열차의 진동 특성

3.1 고유치 해석

 차량을 동역학적 수치해석 모델로 변환하는 데 있어, 해석

의 목적에 맞도록 단순화하고 가정을 하였다. 차량 간 구조

적 특성 상 차량과 차량 간에는 상하, 좌우 및 롤 등의 동

역학적 힘의 전달이 크지 않기 때문에, 1량만을 분리하여 

모델링 하였고, 차체를 포함한 모든 질량요소를 강체로 간

주하였다. 차륜과 레일의 접촉 크리이프 이론은 고유치 해

석에는 Kalker's linear creep law[4]를 적용하였다. 질량 

요소는 차체 1개, 전․후위 대차 후레임 2개, 전․후위 틸팅 볼

스타 2개, 조향 레버 4개, 윤축세트 4개로 총 13개로 잡았

고, 각 질량 요소간을 적절한 현가장치 요소로서 모델링하

였다.  Fig. 5은 다물체 동역학 모델을 보여주고 있고, 

Table 1과 Table 2에 차량 편성 중 M차의 공차조건에 대

한 질량요소와 현가요소의 특성치가 나타내었다. 

        

Fig. 5 Multi-body dynamic Model
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구 분 항목 수치

차체

 중량 (ton, Mg) 30.6
 롤 관성모멘트(Mg-m2) 52

 피치 관성모멘트(Mg-m2) 1600
 요 관성 모멘트(Mg-m2) 1767

 무게중심고(m) 1.7

대차 

후레임

 중량 (ton, Mg) 4.217
 롤 관성모멘트(Mg-m2) 1.8

 피치 관성모멘트(Mg-m2) 3.8
 요 관성 모멘트(Mg-m2) 4.2

 무게중심고(m) 0.55

틸팅 

볼스타

 중량 (ton, Mg) 1.343
 롤 관성모멘트(Mg-m2) 0.42

 피치 관성모멘트(Mg-m2) 0.03
 요 관성 모멘트(Mg-m2) 0.43

 무게중심고(m) 0.6

윤축

세트

 중량 (ton, Mg) 1.818
 롤 및 요 관성모멘트 1.3

 무게중심고 0.43

Table 1. Mass properties (M car tare)

구 분 항목 수치

주요 

치수

 대차간 거리 (m) 15.9
 고정축거 (m) 2.6
 차륜 반경 (m) 0.43

1차 

현가

장치

 Kx (MN/m) 1.92
 Ky (MN/m) 3.72
 Kz (MN/m) 1.21

 Czeq (MN/m/s) 0.017
 조향 토션바 (MN-m/rad) 8.1

 설치 폭(횡방향) (m) 2.05

2차 

현가

장치

 공기스프링 Kx (MN/m) 0.17
 공기스프링 Ky (MN/m) 0.17

 공기스프링 Kz (MN/m) 0.6

공기스프링 등가 감쇄 (MN/m/s) 0.2

 안티롤 바 (MN-m/rad) 1.26
 요댐퍼 Cyaw (MN/m/s) 0.17
 횡댐퍼 Cy (MN/m/s) 0.03
 공기스프링 설치 폭 1.75

Table 2. suspension properties(M car tare)

이상과 같은 다물체 동역학 모델을 수립하고, VAMPIRE라

는 철도차량 전문 상업용 S/W를 이용하여 고유치/ 고유벡

터 해석을 실시하였고 그 결과가 Table 3에 나타나 있다. 

대부분의 모드가 주행속도에 영향을 받지 않지만 대차후레

임의 YAW 모드만이 속도에 따라 고유진동수가 변화하며, 

속도 증가에 따라 감쇄비가 저하되는 것으로 나타났다. 이

것은 철도차량이 갖는 고유한 특성으로 이 대차후레임 

YAW 모드의 감쇄가 음으로 변화하는, 즉 안정성이 상실되

는 속도를 임계속도라 한다.[5] 여기에서 차륜과 레일간의 

유효 답면구배는 0.1을 적용하였다. 

일반 차량에선 볼 수 없는 매우 낮은 주파수의 ROLL 모드

가 나타나는 데, 이는 틸팅 기구장치에 의해 차체와 틸팅 

볼스타가 틸팅 회전중심을 축으로 ROLL방향으로 회전하는  

모드이다. (Fig. 6)

Mode

No.
고유진동 모드

고유 

진동수

[Hz]

감쇄비

[%]

1
 차체 상중심  ROLL

(틸팅 기구장치에 의한 롤)
0.14 20.3

2  차체 YAW 0.79 48.0

3  차체 횡방향 + ROLL 0.81 28.6

4  차체 BOUNCING 1.22 12.8
5  차체 PITCH 1.45 14.1

6,7 대차 YAW

속도 30m/s 1.77 27.2

속도 50m/s 2.60 19.3

속도 80m/s 3.43 9.3

8,10  틸팅볼스타 ROLL 5.0  51.0

11,12  대차후레임 BOUNCING 8.5 23.5

15,16  대차후레임 PITCHING 10.8  4.7
19,20  대차후레임 ROLL 12.9 9.2
21,22  대차후레임 LATERAL 13.1  29.4

Table 3 Natural frequencies and Mode 

Fig. 6 Carbody Roll mode

3.2 진동 모드 시험

 한빛200 차량의 고유진동수, 진동 모드 및 감쇄 특성을 검

증하기 위해 Modal Test를 실시하였다. 5호차(M차) 차체

와 대차를 대상으로 현가장치에 의한 강체 모드와 구조체의 

탄성 모드 함께 측정하였으며, Impact hammer, 가속도 센

서(Wilcoxon: 731A, 0.1~400 Hz)와 FFT 

Analyser(B&K 3560)를 사용하였다. 차체의 모드 시험 

결과가 Table 4에 대차의 모드 시험 결과가 Table 5에 나

타나있다. 또한 Fig. 7에서 Fig. 12까지 진동 모드 형태를 

보여주고 있다. 차체 모드에서는 현가장치에 의한 강체 모

드, 일반적인 1차 BENDING, 2차 BENDING, TWIST 의 

탄성 모드가 나타났고, 독특한 형태의 DIAGONAL 

BENDING 탄성 모드가 7Hz대로 나타났다. (Fig. 10) 대

차 모드는 대부분 강체 모드이나 대차후레임의 
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TORSIONAL BENDING 탄성 모드가 비교적 낮은 주파수

대에서 나타났다. (Fig. 15)

No. 고유진동 모드

고유 

진동수

[Hz]

감쇄비

[%]

1  차체 BOUNCING 1.32 13

2  차체 PITCHING 1.7 16

3  차체 1st BENDING 8 4

4
 차체 DIAGONAL 

BENDING
7 3

5  차체 2nd BENDING 9 3

Table 4 Results of M Carbody Modal Test 

  Fig. 10 Mode No. 1      Fig. 11 Mode No. 3

  Fig. 12 Mode No. 5      Fig. 13 Mode No. 4

No. 고유진동 모드

고유 

진동수

[Hz]

감쇄비

[%]

1  대차후레임 BOUNCING 7.45 17.8

2  대차후레임 PITCHING 8.1 9.3

3 대차후레임 ROLLING 11.1 5.1

4  대차후레임 BENDING 14.2 10.1

Table 5 Results of Bogie Modal Test 

  Fig. 14 Mode No. 1        Fig. 15 Mode No. 4

4. 본선 진동측정 결과

 호남선 구간을 매주 왕복하며, 차량의 각종 성능 시험이 

진행 중에 있다. 선로 조건이 양호한 호남선의 무안-함평

역 구간을 증속시험 구간에서 최고속도인 180km/h까지 단

계적 증속 시험이 실시되었다. 속도 증가에 따른 주행안전

성은 대차와 차체의 진동 가속도를 이용하여 UIC 518 

[6] 규격에 따라 분석 평가되었다.  UIC 518의 

Simplified Method에 따른 허용기준은 다음과 같다.

 ○ 안전성 기준

  - 대차 횡 가속도 : 10.44 m/s2 이하 (10 Hz Low 

Pass Filter 적용)

  - 차체 횡 가속도 : 3 m/s2 이하 (6 Hz Low Pass 

Filter 적용)

  - 차체 상하 가속도 : 3 m/s2 이하 (0.4～4.0 Hz Band 

Pass Filter 적용)

 ○ 주행거동 기준

  차체 상하/횡 가속도 (0.4～10.0 Hz Band Pass Filter 

적용) : 최대값 기준  2.5 m/s2 이하

     RMS값 기준 횡 방향 0.5 m/s2 , 상하방향  0.75 

m/s2 이하

증속 시험구간은 반경2000m 곡선과 직선 그리고 반경

2000m 곡선으로 되어있으며, 상하 및 좌우방향 그리고 궤

간에 대한 틀림량이 Fig 16과 같다. 차량의 진동은 이와 

같은 궤도왜란에 대한 차량의 동역학적 응답이다.

Fig. 16 Track data of Test section

Fig. 17은 저어널박스, 대차 후레임 및 차체(대차 상부)에

서 계측된 상하방향 진동 가속도의 시간 이력을 나타내며, 

Fig. 18은 저어널박스, 대차 후레임 및 차체(대차 상부)에

서 계측된 횡방향 진동 가속도의 시간 이력을 나타낸다. 

Fig. 19에서 Fig. 24까지는 가속도 방향별로 저어널 박스, 

대차후레임, 차체 가속도의 주파수 분석 결과를 보여주고 

있다.
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Fig. 17 Time History of Vertical Vibration

Fig. 18 Time History of Lateral Vibration

  

Fig. 19 Journal Box(Lateral) Fig. 20 Bogie(Lateral)

  

Fig. 21 Body(Lateral)   Fig. 22 Journal Box(Vertical)

  

  Fig. 23 Bogie(Vertical)  Fig. 24 Car Body(Vertical)

증속 시험 구간에서의 UIC 518 기준에 의한 측정 결과가 

Table 6에 나타나 있다. 이 결과는 다수의 측정결과 중 

170 km/h로 주행 한 경우의 결과로서 대차 횡가속도가 허

용 기준에 가장 근접하고 있음을 알 수 있다. 

Table 6 Measure results of M car (170 km/h)

구분

안전성 기준 주행거동 기준

대차횡 차체횡
차체

상하
차체횡 차체상하

허용

기준
10.12 3 3

Max RMS Max RMS

2.5 0.5 2.5 0.75

실측치 7.45 1.59 1.80 1.06 0.35 1.63 0.62

여러 가속도 수치 중 허용기준에 가장 가까운 대차 횡진동 

가속도를 속도별로 계측하여 나타낸 것이 Fig. 25에 나타

나 있다. 그림에서 보듯이 틸팅열차는 증속시험 구간에서 

최고속도 180 km/h까지는 허용기준 이내로서, 주행안전성

이 확보되는 것을 알  수 있다. 

Fig. 25 Lateral Acc. of Bogie versus Speed

5. 결  론

한국형 틸팅열차의 수치해석 및 진동 모드시험, 본선의 주

행시험 결과를 토대로 진동 특성을 파악해 보았다. 일반열

차와는 다른 부분인 틸팅 기구장치와 하이브리드 차체 구조

에 기인한 다음과 같은 독특한 진동 모드가 존재하는 것을 

확인하였다. 

○ 틸팅 기구장치에 의해 매우 낮은 하중심 롤 진동 모드가 

존재하며, 틸팅 시스템이 활성화되어 틸팅 액튜에이터가 이 
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틸팅 기구 움직임을 억제하기 전까지는 이 모드가 유효하다.

○ 진동 모드시험에서 차체 단면이 평행사변형 형태로 변형

하는 7 Hz의 탄성진동 모드가 발견되었다. 이는 하이브리드 

차체구조의 연결 특성에 기인된 독특한 형태의 모드이다.

진동 측정결과를 분석하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있

었다.

○ 180 km/h까지 속도 증가에 따라 진동가속도가 현격하

게 증가하지 않았으며, 주행안전성 측면에서 비교적 양호한 

결과를 얻었다.

○ 일반적으로 대차후레임의 PITCHING 모드가 차체의 1

차 BENDING 모드와 공진이 잘 발생하는 데, 본 차량의 

경우에도 8 Hz 부근으로 두 모드의 고유진동수가 일치하는 

것으로 나타났다. 그러나 차체의 상하 진동가속도에서 8Hz 

성분이 미미한 것으로 보아 진동의 전달 경로에서 

decouple되어 있는 것으로 판단된다.

○ 대차 및 차체 횡진동 가속도에 7Hz 성분이 두드러지는 

데, 이는 외란에 의해 차체의 DIAGONAL BENDING이 발

현되고 이 진동이 역으로 질량이 적은 대차후레임을 횡방향

으로 흔들며 발생하는 것으로 추정된다.

○ 승객이 느끼는 진동가속도 수준은 좌우보다 상하방향이 

높으며, 상하방향 진동은 1.7~2 Hz부근에 진동에너지가 집

중되어 있다. 이는 차체 BOUNCING 및 차체 PITCHING 

고유진동수에 해당하는 것으로 일반 차량의 특성과 유사하

게 나타난 것이다. 그러나 2차 현가장치의 감쇄가 다소 부

족한 것으로 판단되며, 향후 진동 개선을 위해서는 이에 대

한 보완이 필요하다고 할 수 있다. 
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