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1. 서론

도시철도차량 차체는 길이방향으로 길게 연장되게 형성되어 

있어 차체의 자체 중량이 대차 중심간의 거리가 긴 구조적 특성, 
차량에 탑재되는 여러 가지 기기 및 승객의 무게 등으로 인해 

차량 차체 중앙부가 아래로 쳐지는 현상이 나타난다. 이를 위해 

도시철도차량의 차체 제작시 여러 하중조건으로 인해 발생하는 

차체의 처짐 또는 변형을 사전보상(Pre-Deflection)하기 위한 캠버

(camber)를 부여하게 되며, 이러한 처짐 또는 변형을 충분히 고려

하여 사전에 반영하여야만 구조적으로 안전하고 내구성이 있는 

차량을 제작할 수 있다.1,2  
 본 논문에서는 캠버나 수평도와 같은 인자들이 도시철도차량 

구조체의 처짐량과 내구연한에 어떠한 영향을 줄 수 있는지 

알아보고 위한 처짐량 해석을 수행하고, 캠버 방식에 따라 구조체

에 어떠한 영향을 미치는지 고찰하고자 한다.

2. 구조체 처짐량 및 동응력 해석

2.1 강체동역학 모델

도시철도차량에 대한 동역학 해석 모델은 전동차 1량에 대해 

7개의 강체로 모델링을 하며, 구조체와 두 개의 대차로 구성되는

데 대차는 1개당 2개의 휠셋으로 구성되어 있으며, 휠셋과 대차프

레임 사이에는 1차 현수장치로 연결되고 대차프레임과 구조체는 

2차 현수장치로 연결하게 된다. 1차 현수 장치에는 직접 레일에 

접촉하는 휠셋과 대차 사이에 연결하는 요소이며, 2차 현수장치

는 공기 스프링, 센터피봇, 사이드 버퍼, 그리고 오일 댐퍼로 

구성되어 객차와 대차를 연결하는 요소이다. 공기 스프링은 구조

체와 대차 사이를 연결하는 요소 중에서, 축 하중을 견디는 요소이

다. Fig. 1은 도시철도차량의 강체모델을 나타내는 것이다.3,4

Fig. 1 Rigid body model of EMU

2.2 구조체의 유한요소해석

일반적으로 유한요소해석을 수행할 경우 모델의 메시 크기가 

적정한지 먼저 검증작업이 요구되며, 내구해석을 해야 할 필요성

이 있기 때문에 해석에 적정한 최대 메시 크기를 알 필요가 

있다. 그 이유는 내구해석은 충돌해석에 비해 장시간의 해석시간

을 요구하고, 캠버에 대한 영향도 평가를 하기 위해서는 수 많은 

시뮬레이션을 수행해야 하기 때문에 작은 자유도로 좋은 결과를 

낼 수 있는 메시 크기가 필요하기 때문이다. 본 연구에서 DAFUL
이라는 상용 소프트웨어를 사용하였지만 해석 결과를 그대로 

믿고 사용해도 문제가 없는지 판단하기 위하여 간단한 처짐 

해석을 통해 기존 많은 분야에서 사용되고 있는 IDEAS의 결과와 

비교해 보았다. 이 때 물성치와 유한요소 모델은 두 소프트웨어에 

동일하게 적용시켰으며, 최대 처짐량을 비교한 결과 3.22%의 

차이가 나타나는 것을 볼 수 있었다. 따라서 DAFUL의 처짐해석 

결과는 신뢰할 수 있는 수준임을 알 수 있다.

2.3 캠버 적용을 위한 동역학 모델

구조체의 캠버는 언더프레임을 지그에 올려놓고 설정된 캠버

가 될 수 있도록 강제 변형을 유도한 다음 사이드 어셈블리, 
엔드프레임 등을 언드프레임과 용접으로 연결한다. 이때, 구조체

에 캠버를 주기위하여 언더프레임을 강제로 변형이 되고 여러 

가지 수직방향 하중에 잘 견딜 수 있도록 잔류응력을 가지게 

된다. 그런데 구조해석 단계에서는 캠버에 의한 강제 변형 및 

잔류 응력을 적용시키기가 쉽지가 않다. 먼저 평탄한 언더프레임 

유한요소 모델을 만든 뒤에 캠버량을 줄 수 있도록 가상 지그를 

유한요소 해석 프로그램에서 재현하고, 지그에 형상대로 적용되

어진 캠버량을 적용한 뒤 해석을 수행해 변형된 언더프레임을 

만들고 여기에 외판을 용접 요소로 이용해 변형된 언더프레임과 

결합을 하게 되고, 다시 해석을 수행하면 캠버량이 고려된 구조체

의 초기 형상을 구현할 수 있을 것이다. 

Fig. 2 Camber application  of EMU underframe

2.4 구조동역학 해석 및 결과

Fig. 3은 내구해석을 위해 필요한 동응력을 얻기 위한 구조동역

학 모델을 나타낸 것으로 강체동역학 모델에서 구조체 부분만 

유한요소 모델로 대체를 하여 구조동역학 모델을 완성한다. 

Fig. 3 Dynamic analysis model 

구조체에 작용하는 하중은 승객하중 20톤이 균일하게 분포한

다고 가정하고 80km/h의 주행속도로 운행하는 도시철도차량 
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구조체의 동응력을 해석하였다. 해석시 실제 운행조건을 구현하

기 어려우므로 실제 레일 조건을 반영하기 위해 공차상태에서 

실제 레일 위를 주행하면서 휠에 가진되는 힘을 계측하여 해석에 

적용하였다. Fig. 4는 실제 주행시 휠에 작용하는 하중을 나타낸 

것이다.

Fig. 4 Wheel/rail contact load data

분포하중이 20ton이 가해지는 상황에서 Von-Mises 응력이 최

대로 가해지는 부분은 대차 위에 있는 도어부의 밑 부분에서 

나타났으며, Fig. 5는 최대 응력이 발생한 지점에서의 동응력을 

시간에 대한 그래프로 나타낸 것이다. 구조체가 10초 주행하는 

동안 60MPa이라는 값을 기준으로 약 ±5MPa의 진폭을 가지고 

랜덤한 진동수로 운동을 하고 있는 것으로 해석되었다.

Fig. 5 Maximum Von-Mises stress(camber = 0mm)

3. Camber 방식에 따른 영향

도시철도차량의 차체 제작시 여러 하중조건으로 인해 발생하

는 차체의 처짐 또는 변형을 사전보상하기 위한 캠버를 부여한다. 
Fig. 6은 차량에 적용하고 있는 캠버방식을 나타낸 것으로 국내의 

경우 A type을 적용하고 있으며, B type 경우 해외 철도차량에서 

적용하고 있는 형태이다.

Fig. 6 Camber type of EMU

Fig. 7은 도시철도차량에 A와 B type의 캠버를 적용한 경

우 언더프레임에 발생하는 응력분포를 나타낸 것이다. A 
type 경우 중앙 부위 및 센터실 안쪽부위에서 응력이 크게 

발생하는 것을 볼 수 있으며 B type 경우 중앙 부위보다 센

터실 및 차량의 끝단부위에서 응력이 크게 발생하는 것을 

볼 수 있다.
Fig. 8은 캠버량에 따른 처짐 및 처짐의 변화량을 나타낸 것으로 

캠버량에 따른 처짐의 형태는 유사하나 처짐 변화량의 경우 

A type은 캠버량에 따라 처짐의 변화량 차이가 B type보다 적게 

나타나는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 7 Stress distribution of A and B type

(a) A type

(b) B type
Fig. 8 Deflection and deflection variation

4. 결론

도시철도차량의 구조체 처짐량 해석 및 캠버 방식에 따른 

동적 거동해석을 수행하였다. 동적거동 해석을 위해 강체모델에 

대한 검증을 수행하고, 실제 차량운행시 휠과 레일 접촉부분에서 

발생하는 하중 데이터를 해석에 적용하였고, 동역학 해석을 통해 

동응력 데이터를 확보할 수 있었으며, 이 동응력 데이터를 통해 

피로해석이 가능할 것으로 사료 된다. 국내 전동차에 적용되고 

있는 캠버방식과 해외에서 적용되고 있는 캠버방식에 대한 해석

을 통해 비교분석을 하였으며, 발생하는 응력의 분포 및 처짐변화

량에서 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 
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