
1

서 론1.

철도차량 운행속도의 증가는 물류의 이동시간

을 단축시켜 도로교통에 집중되어 있는 수송 분

담구조의 재조정에 있어 필수적으로 필요한 부분

이다 특히 고속전철에 대한 속도증가의 한계가.
임계속도로 제한되는 만큼 임계속도의 정확한 예

측은 차량의 안전운행을 보장하는 중요 조건이다.
임계속도는 탈선을 유발하는 대차의 좌우운동의 임

계거동인 헌팅 을 고려하여 설계하나 이는(hunting) ,
단차대차의 이상거동으로 편성차에서 발생할 수

있는 사행동 을 모두 고려하는데 한(snake motion)
계가 있다.
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고속철도의 임계속도는 차량의 헌팅 및 사행동

발생여부로 판별한다 허현무 는 철도차량의 사. [1]
행동에 미치는 영향인자를 연구한 결과 차1 현가

장치의 전후 좌우방향 강성이 중요 인자이며, , 사
행동을 유발하는 현가장치 물성은 현가계의 비선

형 특성과 노후에 따른 특성변화가 주요 원인임

을 확인하였다 강부병 은 의 사행동 연구. [2] KTX
를 통하여 미만의 차량 모드가 편성차량의1 Hz
사행동 유발인자임을 밝혔다 정우진 은 대차시. [3]
험을 통한 임계속도 해석을 통하여 임계속도 계,
산에 대한 간략해의 정확도가 낮고 임계속도가,
차량의 관성현상이 아닌 고유특성임을 확인하였

다 장종기 는 다편성 차량의 전산해석을 통하. [4]
여 사행동 현상을 확인하고 답면, 구배 변화에 따라

차량의 사행동이 영향을 받음을 확인하였다.
본 연구에서는 차량의 임계속도 예측 및 주행

속도의 증대를 위하여 차량의 헌팅 및 사행동을

이론해석과 전산해석을 통하여 검토하였다.
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차량 임계속도 해석2.

헌팅2.1

발생 주파수2.1.1

은 윤축 및 대차의 해석모델이다Fig. 2.1.1 . Fig.
의 윤축반응을 고려한 해석모델 이며2.1.1 (a) [5] ,
는 두 개의 윤축이 있는 대차해석모Fig. 2.1.1 (b)

델이다 식 은 윤축의 운동방정식이며 식. (2.1) ,
는 윤축의 방정식을 대차의 운동방정식으로(2.2)

치환하는데 필요한 식을 나타낸다.

(a) wheelset model

(b) two axle bogie model
Fig. 2.1.1 Hunting model
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Fig. 2.1.2 Hunting frequency

시뮬레이션2.1.2

단차량 임계속도 해석을 위하여 과 같Fig. 2.1.3
이 한국형 고속전철 의 동력차를(G7) ADAMS/Rail
을 이용하여 모델링 하였다 동력차의 경우 동력.
분산형 차량과 동일한 대차형태를 갖고 있음에

따라 선정하였다 은 모델의 제원이다. Table 2.1.1 .
해석 결과 와 같이 대차 및 차체의 속Fig. 2.1.4
도별 진동가속도의 분포를 확인할 수 있으며 대,
차의 좌우방향 가속도 응답이 상대적으로 크게

나타남을 확인할 수 있다 는 단차의 모. Fig. 2.1.5
드해석 결과이다.

(a) model

(b) G7 power car
Fig. 2.1.3 Power car model of G7
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Table 2.1.1 Specifications of the G7 power car
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Fig. 2.1.4 Result of simulation

(a) 0.97 Hz (b) 1.31 Hz (c) 1.83 Hz (d) 2.49 Hz

(e) 3.23 Hz (f) 7.49 Hz (g) 8.59 Hz
Fig. 2.1.5 Mode shapes of G7 power car

수치해석2.1.3

단차의 수치해석을 위하여 과 같이Fig. 2.1.6 34
자유도 수치해석모델을 개발하였다 본 모델은.
차량의 상하 좌우 요잉 롤링 피칭을 고려한 모, , , ,
델이다 식 는 차체 대차 휠셋의. (2.3), (2.4), (2.5) , ,
좌우방향을 모델링한 수식이다.
모델을 이용하여 과 같이 차체 및 대Fig. 2.1.7

차의 상하 좌우 가속도 를 계산하였다 계산, RMS .
결과 의 결과와 유사한 가속도 응답ADAMS/Rail
을 확인할 수 있다.

Fig. 2.1.6 34 DOF model
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(a) Vertical motion of carbody (b) Lateral motion of carbody

(c) Vertical motion of bogie (d) Lateral motion of bogie
Fig. 2.1.7 Results of 34 DOF model
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모델 검증2.1.4

은 전산해석과 이론해석을 비교한 것Fig 2.1.6
으로 그림에서와 같이 에서 차50 km/h, 250 km/h
량의 주요 응답이 발생함을 확인할 수 있다.

Fig. 2.1.7 RMS of carbody acceleration

Fig
2.1.7 ,

0.97 Hz
. Fig. 2.1.9 1

.

(a) 10 ~ 100 km/h

(b) 210 ~ 300 km/h
Fig. 2.1.8 Frequency response

편성차 사행동2.2

편성차 사행동 해석을 위하여 과 같이Fig. 2.2.1
편성차 모델을 생성하였다 모델은 차량의 동. G7
력차와 동력객차 모델을 바탕으로 대차구조를 수

정하여 동력분산식 차량에 적용되는 대차구조를

갖는 편성차 량을 구성하였다8 .

Fig. 2.2.1 ADAMS/Rail model

편성차 모드해석2.2.1

편성차 모드해석을 하였다 는 편성차. Fig. 2.2.2
모델의 좌우방향 모드해석결과를 도시한 것이고,

은 모드주파수를 나타낸다 결과와 같Table 2.2.1 .
이 차량의 주요 모드는 미만의 주파수 영역1 Hz
에서 발생함을 확인할 수 있고 단차의 모드주파,
수와 비교결과 단차 차 모드와 편성차 차 모, 1 5
드주파수가 일치하였다 이는 단차의 공진발생이.
편성차의 가진원으로 작용하여 편성차 공진을 발

생 가능성이 있음을 알 수 있다.

(a) 1st mode (b) 2nd mode

(c) 3rd mode (d) 4th mode

(e) 5th mode
Fig. 2.2.2 Mode shapes

Table 2.2.1 Frequency of mode
단위[ : Hz]
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주행 시뮬레이션2.2.2
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(a) Displacement

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Car-body number

R
m

s 
of

 c
ar

-b
od

y 
la

te
ra

l a
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

 

 
V=100 km/h
V=150 km/h
V=200 km/h
V=250 km/h
V=300 km/h

(b) Acceleration
Fig. 2.2.3 RMS of carbody model(20 cars)

8
.

20
. Fig. 2.2.4 20

RMS .
,

. Fig. 2.2.5
0.97, 1.35, 1.81 Hz

.

(a) Displacement

(b) Acceleration
Fig. 2.2.4 RMS of carbody model(20 cars)

Fig. 2.2.5 Frequency of model(15th car)

차량 가진원3.

단차량의 공진발생 시 편성차의 공진을 유발할

수 있음으로 고속전철의 주행 시 발생 가능한,
가진원을 검토하였다 차량의 가진원은 휠 레일. -
접촉에 의한 가진으로 레일의 불균일은 주요 가

진원이다 은 경부고속선 및 의 거. Fig. 3.1.1 ERRI
리에 따른 레일불균일을 나타내며 는, Fig. 3.1.2
차량의 주행속도에 따른 발생 가능한 주파수를

나타낸 것이다 은 각 속도별 발생 가. Table 3.1.1
능주파수와 차량의 모드를 동시에 표현한 것이다.
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결과와 같이 레일 종류에 따라 가진 주파수의 영

역이 다르며 이에 따른 공진발생 가능성이 달라짐,
을 알 수 있다 따라서 차량 설계 시 우선 레일불균.
일에 따른 단차량의 공진가능성을 파악하고 편성차,
의 모드주파수와의 비교를 통하여 사행동이 발생하

지 않도록 설계를 해야함을 확인하였다.
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