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ABSTRACT
In this study, the crashworthy design guidelines for the high speed EMU were derived and numerically 
evaluated. As for this high speed train, there are several different features from the KTX in that the 
conventional type bogies are adopted and the front end car (TC car) accommodates passengers. It is natural 
that the impact acceleration of the front end car should be controlled under the appropriate level stipulated at 
safety regulations for collision accidents. Also, car-to-car interfacing structures and devices should be 
deliberately designed to prevent overriding and telescoping mechanisms. As the first step for these design 
countermeasures, it was studied that how much impact energy should be absorbed at the energy absorbing 
zones and devices of each carbody to satisfy the impact acceleration regulations of the safety regulations. 
These results will be used as the crashworthy design guidelines for the high speed train in the next year 
research.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

   본 연구에서는 국내 철도안전기준 35조 시행지침 16조의 충돌안전도 기준을1) 만족시키면서 국제적 

추세에 맞는 동력 분산형 차세대 고속전철의 충돌안전도 설계 가이드라인을 도출하고, 1차원 막대-스프

링-질량 동력학 해석모델을2) 이용하여 타당성을 평가하였다. 국내에서 연구개발한 G7 고속전철인 

KHST는 동력집중식이여서 선두차인 동력차에는 승객이 탑승하지 않으므로 철도안전법에서 요구하는 

승객 충격 감속도 제한조건을 만족시키는데 비교적 유리하다. 그러나 동력분산식 고속열차의 경우 선두

차인 TC 차량에도 승객이 탑승하므로 충격가속도 제한조건을 만족시키려면 전두부에서의 충격에너지 

흡수설계가 매우 중요한 요점이다. 또한 동력분산식 고속열차에는 관절형 대차가 아닌 기존식 대차가 

적용되므로 개별 차량의 중량이 무겁고 차간연결부위에서 타고오름과 telescoping 현상이 발생할 우려가 

높다. 따라서 동력집중식 G7 고속전철에서 개발된 기술을 기반으로 동력분산식 차량에 특징적으로 필요

한 충돌안전도설계 기술을 집중 개발하여 분산형 고속전철의 충돌안전도 설계기술을 확보하려고 한다.

   이를 위하여 국내외 충돌안전도설계규정을3-5) 조사하고, 이를 구현하기 위하여 적용된 각종 충돌안전 

장치 및 차체구조의 설계개념 및 설계사양을 분석하였다. 미국, 영국, 프랑스, 일본 등 철도 선진국에서

는 열차의 압괴, 타고오름, 탈선, 전복 등에 의한 피해 발생을 최소화하기 위하여 다음과 같은 충돌안전

도 부품 및 차체구조 기술을 개발하였다.6-8) 첫째, 정면 충돌시의 충격에너지 흡수능력을 향상시키기 위

하여 전두부 구조, 에너지 흡수식 연결기/완충기, 알루미늄 하니콤 등 에너지 흡수장치, 비탑승 영역구조

설계 등의 기술을 개발적용하고 있다. 둘째, 탑승자 공간의 압괴 및 침투 방지 설계를 위하여 중량물들

의 고정구 설계, 운전실 전면 방탄유리 및 알루미늄쉴드 등을 개발하여 사용하고 있다. 셋째, 객차 사이  
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타고 오름 방지 및 측면 좌굴 방지를 위하여 차간 연결 구조 부위에 anti-climber, collision post, 

collision grip 등을 개발 적용하고 있다. 넷째, 탈선/전복/추락시 측벽 및 지붕 구조의 좌굴로부터 승객

의 생존공간을 확보하기 위한 일정한 수준의 구조강도설계를 요구하고 있다. 다섯째, 승객과 차량 내부 

구성품의 2차 충돌 최소화와 상해치 저감을 위하여 의자, 테이블 등 인테리어 구조 설계기술을 개발하

고 있다. 여섯째, 장애물 충돌시 탈선을 방지하기 위하여 차간 연결장치, 대차연결장치 및 완충형배장기 

설계 기술을 개발하고 있다.

  본 연구에서는 이러한 설계 개념을 구현하기 위한 첫 번째 단계로서 차세대 분산형 고속철도 차량의 

차체 및 주요 에너지흡수 장치들의 충돌에너지 흡수설계 사양과 설계가이드라인을 도출하고, 1차원 막

대-스프링-질량 모델을 사용한 충돌동역학 해석을9) 수행하여 그 타당성을 입증하였다.

2.  분산형 고속철도차량의 충돌안전도 개념설계

2.1 충돌안전도 연구동향 및 규정분석

   국내에서 처음으로 개발 예정인 분산형 차세대 고속전철의 충돌안전도 설계 사양을 도출하기 위하여 

국내외의 충돌안전도 규정을 분석하고 그 결과를 토대로 차량 개발업체와 협의하여 충돌안전도 설계에 

적용할 규정을 결정하려고 하였다.

  먼저 국내외의 관련 규정을 조사하였는데, 주요 강제 충돌안전도 설계규정으로는 미국의 49CFR238, 

영국의 GMRT2100, 유럽의 국제간 고속철도차량 설계에 적용되는 TSI 규정, 2008년부터 유럽 공동체 

국가의 표준충돌안전규정으로 적용 예정인 EN15227, 그리고 국내 철도안전법의 철도차량안전기준 35조

와 세부시행지침 16조 등을 분석하였다.

   이러한 충돌안전 규정들은 공통적으로 성능안전기준 (performance safety criterion) 형태로 구성되어 

있어서, 표준충돌사고 시나리오를 제시하고 해당 사고가 발생하였을 때 만족시켜야할 차체구조의 기계

적 성능을 요구하고 있다. 충돌사고 시나리오로는 크게 열차 대 열차 충돌사고, 건널목에서 발생하는 대

형화물차와의 충돌사고, 소형 선로장애물 충돌 사고, 연결과 같은 경충돌 조건 등으로 분류될 수 있으

며, 구조적 성능 요구사항으로는 탑승자 공간 침투방지, 차량간 타고오름방지, 탑승자 충격가속도 수준 

제한 등이 주요 성능요구조건이었으며, 부수적으로 각종 연결장치, 중량물 취부 브라켓, 배장기 등 충돌

안전 부품들의 적절한 기계적 성능 사양이 필요하였다.

  첫째로 미국에서 적용하고 있는 49CFR 238 규정 (Crash Energy Management)의 개략을 살펴본다. 

먼저 충돌사고 시나리오는 동일한 열차가 30 mph (48 kph) 정면충돌하는 것을 사용하는데, 이 때 발생

하는 충격 가속도는 SAE 50Hz로 필터링하여 8g이하일 것과, 승객이 부상할 수 있는 심각한 객실 침투

가 없을 것을 요구하고 있다. 특히 200 kph 이상의 고속열차는 비탑승 공간에서 총 13 MJ의 충격 에너

지를 흡수해야 하는데, 기관차의 전두부에서 5 MJ, 후미구조에서 3 MJ, 기관차 바로 뒤 첫 번째 객차의 

전방구조에서 5 MJ 흡수하도록 규정하고 있다. 그림 1은 49CFR 238의 CEM 설계 규정의 개요를 나타

낸 것이다. APTA/PRESS 매뉴얼에는 SS-C&S-034-99 Section 6.0 Crash Energy Management 

Recommended Practice가 있는데, 충돌에너지흡수 설계의 상세한 지침이 기술되어 있다.

그림 1. 미국 49CFR238의 충돌안전도 설계요건
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  둘째로 영국의 충돌안전도 설계 규정인 GMRT2100은 60 kph의 상대속도로 동일 열차가 정면충돌하

는 사고 시나리오를 적용하여 다음과 같이 차체구조의 충돌성능을 평가한다.

　 유사 차량의 대칭적 정면충돌을 고려하여 각 차량 끝단 구조에서 최소 1 MJ을 흡수해야 하는데, 

이 때 압괴길이 (collapse distance)는 1 m 이하이고, 발생 하중은 3000 kN 이하이어야 한다.

　 60 kph 의 상대속도로 정면충돌할 때 차체 끝단에서 분산하여 충돌 에너지가 흡수되는 것을 충돌

해석으로 평가하여야 하며, 이 때 발생 하중은 3000 kN 이하이어야 한다.

　 각 차량은 객실 손상을 최소화하면서 가급적 높은 충돌속도 조건하에서 2 MJ의 에너지를 흡수하

여야 하고 이 때에도 발생하중은 3000 kN 이하이어야 한다.

　 타고오름 충돌을 고려하기 위하여 커플러 중심선 위 350 mm (또는 차체바닥 150 mm 중 큰 값 

적용)에 하중을 작용시켰을 때 열차 전후의 끝 차량 끝단에서는 0.5 MJ 이상의 에너지를 흡수해

야 한다.

　 전면창을 제외한 사람이 탑승하는 공간의 모든 앞 방향 차량면은 중량 0.9 kg, 측면 길이 70-75 

mm인 모서리가 뾰족한 속이 빈 육방체 (a sharp-cornered hollow steel cube)를 열차 최고 속도 

2배로 발사하여도 관통되지 말아야 한다.

　 사람이 탑승하는 구역의 모든 지붕은 3.0 m 높이에서 100 kg의 콘크리트 육방체를 떨어뜨리더라

도 관통되지 않도록 충분한 강도를 가져야 하는데 이 때 낙하지점은 지붕의 편편한 부분을 택해

야 한다.

　 배장기는 차량 폭 이내에서 최대한 넓고, GM/RT2149 (infrastructure 와의 clearance 규정) 허용 

범위 내에서 최대한 낮게 설치되어야 하며, 차량 중심선을 기준으로 내각이 160도인 대칭형이어야 

한다.

  셋째로 국제간 고속철도차량 설계에 적용되는 EU의 TSI 규정에서 요구하는 충돌 사고 시나리오는 

세 가지인데, 서로 동일한 고속열차가 36 kph 속도로 충돌하는 사고, 고속열차와 측면 완충기를 가진 화

물열차 (80톤인 UIC 571-2의 4축 화물차)와 36 kph 속도로 충돌하는 사고, 110 kph 속도로 15톤 화물자

동차 (강체로서 충돌 면에 수직한 것으로 가정)와 건널목에서 충돌하는 사고 등이다. 이러한 사고들에서 

차량 구조들이 만족시켜야할 성능요구 조건은 다음과 같다.

　 충돌 시 충돌 열차끼리, 또는 전후의 차량이 서로 타고 오르는 것을 방지 (타고오름방지)

　 승객과 승무원을 위한 공간의 과도한 감가속도를 제한 (2차 충돌 저감)

　 객실과 승무원실 안으로 침투하는 것을 최소화 (생존공간 확보)

　 충돌 에너지를 흡수할 수 있는 부재 또는 변형 부분 (crumple zone)을 설치 (비탑승부 압괴영역 

설치)하여 선두 차량과 후속 차량의 변형을 제어

  넷째로 EU의 EN 15227 충돌안전도 설계규정에서 요구하는 충돌사고 시나리오는 네 가지인데, 동일한 

두 열차가 36 kph 속도로 정면충돌하는 사고, 측면 완충장치를 장착한 화물 철도차량 (80톤인 UIC 

571-2의 4축 화물차)과 36 kph 속도로 충돌하는 사고, 열차가 15톤 표준 변형체 거대장애물과 110 kph 

속도로 충돌하는 사고, 열차가 크기가 작은 장애물과 충돌 (자동차, 쓰레기, 동물 등)하는 사고 등이다. 

이러한 사고 발생시 피해저감을 위하여 요구되는 구조적 응답은 아래와 같다.

　 타고오름 현상 방지: 변형에 대하여 균일하게 저항하는 수직 접촉면 유지, 타고오름방지 장치 취

부, 수직운동을 제한하기 위한 차량 사이의 연결기 봉, 차량 끝단 사이의 수직적 운동을 제한하는 

모든 다른 시스템 구비 등

　 제어된 방법으로 충격에너지 흡수 설계: 변형이 증가함에 따라 하중이 증가하는 방식으로 에너지 
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흡수

　 생존 공간 유지 및 탈출 보장: 승객 및 승무원을 위한 생존 공간과 탈출 통로가 확보되어야함

　 충돌 감속도 한계: 생존공간에서의 충격가속도는 평균 5g, 최대 7.5g를 넘어서는 안 됨

　 배장기의 강도조건 요구: 가능한 견인차량의 최선단에 장착, 장애물을 선로에서 제거할 수 있을 

정도의 치수와 정적 강도 조건을 요구

  다섯째로 국내의 충돌안전도 규정은 2007년 7월에 철도차량안전기준 35조의 세부시행지침 16조가 제

정 고시되었다. 여기에 규정된 표준충돌사고각본은 개별차량의 에너지 흡수성능을 규정하는 동일 열차

와 36 kph 정면충돌사고 각본, 전두부의 에너지 흡수성능을 규정하는 15톤 표준변형 장애물 (그림 2, 3)

과 110 kph로 충돌하는 사고 각본, 배장기의 충돌 성능을 요구하기 위한 소형장애물 충돌사고 각본 등 

4가지이다. 본 규정들은 EN15227 토대로 국내실정에 알맞지 못한 조항을 제외시켜 제정한 것이다. 

그림 2.  표준변형체 장애물의 형상
     

그림 3.  표준변형체 장애물의 변형특성

  이러한 국내 충돌사고 각본 적용시 차체구조가 만족시켜야할 충돌안전성능 평가항목 및 판단기준은 

다음과 같다.

　 타고오름 현상 방지: 40mm 수직 off-set 충돌에서 최소 1윤축이 선로와 접촉

　 생존공간 유지: 운전실 경우 원래의 80% 이상 또는 0.75m  길이와 폭 유지, 객실의 경우 객실길

이의 1% 이하 변형 허용, 승하차 구역의 경우 원래 길이 30% 및 300mm 이상을 유지 등

　 충돌에너지 분산 흡수: 충돌에너지는 에너지 흡수구조 및 장치에서 순차적이고 체계적으로 계획되

어 흡수

　 충돌감속도: 승객 탑승공간의 평균 충돌 감속도는 5g 이하, 최대 충돌 감속도는 7.5g 이하

　 소형장애물 충돌 에너지 흡수: 열차운행속도로 표준소형장애물과 충돌을 가정한 상당정적하중 크

기로 정의하는데, 정적강도 조건, 변형형상 조건, 에너지 흡수조건 등이 만족되어야 함

2.2 충돌사고 시나리오 및 충돌에너지 흡수 목표사양

  앞에서 조사한 다양한 충돌안전도 규정들에 대하여 분석한 결과를 가지고 차량제작사와 협의한 결과, 

EN15227과 유사한 국내 철도차량안전기준 35조 시행지침 16조를 동력분산형 차세대 고속철도차량에 적

용하기로 결정하였다. 동력분산형 철도차량은 동력집중형 철도차량과 달리 선두 TC 차량에도 승객이 

탑승하므로 차체의 충돌 에너지 흡수량을 추정하기 위한 초기 충돌안전도 설계 목표사양 설정에서 충격 

가속도 제한조건이 가장 지배적인 제한조건이었다.

  동력분산형 차세대 고속철도차량의 기본 편성은 축중이 13 ton인 2TC-6M이므로 다음과 같이 열차의 

충 질량을 산출할 수 있다.
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   mt = 16(대차수) x 2(축수) x 13(축중) = 416 ton                                           (1)

 

  상대속도 32 kph의 열차 대 열차 충돌은 고정벽과 18 kph (5 m/s)충돌하는 것과 에너지 흡수측면에서 등가이므

로 철도 차량이 흡수하여야 할  에너지를 추정하면 다음과 같다.

   E =
1
2

m tv
2=

1
2

×416×5 2= 5. 2MJ                                                            

(2)

한편 그림 2와 같은 표준 변형체 장애물과 110 kph (30.56 m/s)로 충돌하는 사고의 경우, 철도 차량에서 

흡수해야 하는 충돌에너지는 정지한 열차에 110 kph로 운동하는 장애물이 충돌하는 것으로 가정하여 초기 운동에

너지를 계산하면 다음과 같다.

   E =
1
2

m ov
2=

1
2

×15×30. 56 2= 7. 0MJ                                                                

(3)

 

완전 비탄성 충돌로 가정하여 충돌후의 장애물 운동 에너지를 계산하면 다음과 같다.

   E =
m o

2
(

m ov

m o+ m t
) 2= 0. 0085MJ                                                                     

(4)

또한 충돌 후 열차의 운동 에너지를 계산하면 다음과 같다.

   E =
m t

2
(

m ov

m o+ m t
) 2= 0. 2352MJ                                                                     

(5)

  운동 에너지를 계산한 값에서 충돌후 운동에너지와 표준변형체 장애물이 흡수한 에너지를 감하여 구할 수 있다. 

따라서 표준변형체장애물 충돌 시 장애물과 열차에서 흡수해야 하는 에너지는 6.775MJ 이다. 이 경우 충격 에너지의 

대부분을 전두부에서 흡수하게 된다.

2.3 에너지 흡수구조 및 장치의 충돌설계 가이드라인

   그림 4에 정의된 동력분산형 차세대고속열차를 1차원 막대-스프링-질량 모델을 사용하여 충돌해석11) 

수행하고 국내 철도안전법의 만족여부를 평가하였다. 앞에서 도출된 충격 에너지흡수량을 참조하여 TC 

차량의 전두부 압괴특성 곡선과 그 외 각 차량 인터페이스의 압괴특성 곡선을 시행착오적으로 정의한 

후, 몇 차례의 충돌동역학 해석을 수행하고 국내 철도안전기준 시행지침 16조를 만족하면서 최적화된 

에너지 흡수구조 및 장치의 충돌설계 가이드라인을 도출하면 그림 5, 6과 같다.

그림 4.  동력 분산식 차세대 고속철도차량의 편성

   그림 5는 TC차량 전두부의 압괴강도 및 압괴량을 나타낸 것인데, OA는 전두부 연결완충기의 에너

지 흡수특성을, AB는 전두부 연결기후방에 설치된 에너지흡수 튜브 특성을, BD는 헤드스톡의 평균압괴

강도를, 그리고 CD는 하니콤과 같은 에너지흡수 부품의 평균압괴 강도를 나타낸 것이다. 또 그림 6은 
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TC차량 단부구조의 압괴강도 및 압괴량을 나타낸 것인데, OE는 TC차량과 M차량과 인터페이스에 장착

된 사이드 버퍼 세트의 충격 에너지 흡수 특성을, 그리고 EF는 TC차량 후미구조의 압괴특성을 나타낸 

것이다. 압괴가 되지 않아야 하는 탑승자 영역은 국내 알루미늄 압출재 고속철도 차체 특성을 감안하여 

8000 kN의 평균압괴 강도를 가지는 것으로 가정하였다. 

  한편, 소형 장애물 충돌사고에 대한 안전성을 확보하기 위한 배장기 배장기의 사양은 국내 철도안전

기준 시행지침 16조에 정의된 표준 정적강도 조건을 적용하는 것으로 하였다.

그림 5. TC 전두부의 충격 에너지 흡수 특성

    

그림 6. TC 후미구조의 충격 에너지 흡수 특성

2.4  충격 가속도 데이터 필터링 방법

   국내 철도차량안전기준 35조 시행지침 16조에서 요구하는 충격가속도 크기를 평가하는 방법을 도출

하기 위하여 강체운동성분의 충격가속도를 추출할 수 있는 가속도데이터 filtering 방법을 연구하였다.11)

1차원 막대-스프링-질량 모델을 충돌해석을 수행하여 구한 첫 번째 객차의 승객 탑승부 충돌가속도를 

각 주파수 대역별로 필터링한 데이터를 2차례 적분하여 구한 절점 변위를 충돌해석에서 직접 구한 해당 

절점 변위와 비교하였더니(그림 7) 20Hz 로우패스를 적용한 결과와 유사한 경향을 나타냄을 알 수 있었

다. 20Hz 필터링 가속도 데이터를 그림 8, 9에 나타내었는데, 최대 약 3.77g의 충돌가속도가 구해졌다. 

이 최대 가속도 값은 필터링하지 않은 최대 값인 15g와 비교하여 현저하게 작은 값이다. 따라서 적절한 

cut-off 주파수를 사용하여 low pass 필터링을 수행하는 것은 충격가속도 평가에 매우 중요한 일이다.
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   그림 7. 가속도데이터의 2차례 적분결과비교(T1)
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      그림 8. 필터링 주파수 대역별 결과(T1) 
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그림 9. 승객탑승부의 20Hz로 필터링 된 충돌가속도(T1)

3.  결  론

1) 전두부 사양은 장애물 충돌 시나리오를 적용하여 결정하였으며, 전두부 연결완충기는 1300kN 압괴하중에서 

150mm가, 전두부 연결기후방에 설치된 에너지흡수 튜브는 1800kN 압괴하중에서 600mm가, 헤드스

톡은 2000kN의 평균압괴하중에서 1412mm가, 그리고 하니콤 부품은 1300kN의 평균압괴하중에서 

1073mm가 압괴되는 설계를 필요로 한다.

2) TC차량 후미구조 사양은 열차 대 열차 충돌 시나리오를 적용하여 결정하였으며, 각 차량 사이에 설치되는 사

이드 버퍼세트는 2000kN 압괴하중에서 400mm가, TC차량 후미구조는 3300 kN의 평균압괴하중에서 

150mm가 압괴되는 설계를 필요로 한다.

3) 승객탑승영역에서 발생하는 가속도데이터의 유효성과 적절한 데이터필터링 주파수를 판단하기 위해  

필터링된 가속도데이터를 2차례 적분한 후, 해당 절점의 변위데이터와 비교하는 방법을 사용하면 탑

승자 상해치에 영향을 미치는 차체의 강체 가속도 성분을 추출할 수 있는 cut-off 주파수를 결정할 

수 있다.

        

감사의 글  

         

  본 연구는 국토해양부에서 연구비를 지원하여 한국철도기술연구원에서 진행 중인 차세대고속철도개발

사업의 연구결과로서 관계자들께 감사드립니다.        

                                                 

참고문헌

1. 국토해양부 (2007), 철도안전법 제16조(철도차량의 표준충돌사고각본)-표준충돌사고 각본 세부기준.

2. 구정서, 조현직, 윤영한, 김동성 (2001), “1차원 동역학 모델을 이용한 한국형 고속전철의 충돌 안전

도 평가”, 한국철도학회논문집, 제4권 3호, pp. 94-101

3. AEIF/TSI (2002), The technical specification for Interoperability relating to the rolling stock 

subsystem of the trans-European high-speed rail system.

4. FCD (2005). Crashworthiness Requirements for Railway Vehicle Bodies, EN15227

5. D. C. Tyrell, K. J. Sevrson and B. J. Marquis (1995). "Train Crashworthiness Design for 

Occupant Survivability", ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, 

AMD-Vol 210, pp. 59-74

6. J. H. Lewis (1994), "Development of crashworthy vehicle structures for railways", WCRR'94, pp. 

893-900.

7. T. David (2003), "Passenger Rail Train-to-Train Impact Test Volume I: Overview and Selected 

Results", Final Report, DOT/FRA/ORD-03/17. 



- 1220 -

8. Karina Jacobsen, David Tyrell (2003), "Rail Car Impact Test with Steel Coil : Collision 

Dynamics", ASME RTD 2003-1655, pp. 73-82

9. J. S. Koo, J. H. Jik, D. S. Kim and Y. H. Youn (2001), "An Evaluation of Crashworthiness for the Full 

Rake KHST Using 1-D Dynamic Model", Journal of Korea Society for Railway, Vol. 4, 3, pp. 94-101

10. 김거영, 조현직, 구정서 (2008), “동력분산형 차세대 고속전철의 충돌안전도 설계 가이드라인 도출”, 

한국철도학회춘계학술대회논문집.

11. 조현직, 김운곤, 구정서, 송달호 (2008), “철도안전법 시행지침 16조의 충격가속도 평가를 위한 객차

의 데이터 필터링 연구”, 한국철도학회춘계학술대회논문집.


