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근사모델을 이용한 자기부상열차 차체 프레임 구조물의 경량화 
설계

Light-Weight Design of Maglev's Car-Body Frame Structure Using 

Meta-Model
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1. 서론

도시과밀화로 인한 교통문제와 환경문제로 인

하여 기존 교통시스템을 대체할 수 있는 신교통시

스템의 필요성이 대두되면서 환경친화적인 자기

부상열차가 관심을 받고 있다[1].

자기부상열차는 크게 차체(Car-Body) , 실내외 설

비, 대차(Bogie) 부분으로 나눌 수 있으며, 이 중 실내

외 설비는 대부분 경량화가 힘든 부분이며, 차체와 

대차는 경량화의 가능성을 많이 가지고 있다. 대차

는 자기부상열차의 핵심장치인 부상/안내용 전자

석과 추진용 선형유도전동기를 포함하고 있으며, 

차체는 자체중량과 차량에 작용하는 수직 및 수평하

중을 감당할 수 있는 경량구조의 알루미늄 압출재로 

구성된다.  본 연구에서 우선 차체 프레임 구조물에 

대한 경량화를 수행하였으며, 한국기계연구원에

서 자체적으로  설계되었던 모델을 경량화 대상체로 

정하였다.

2. 설계기준 및 정적해석

설계기준에 의해 참조할 수 있는 재료적 특성값

들은 다음과 같다.

재질 : AL6061

탄성계수(Young’s modulus) : 7135.6 

포아송비() : 0.33

밀도 : 2.905✕10
-10

허용응력 : 12.4 

          [인장강도의 70%(18.6)/안전계수(1.5)]

효율적인 해석을 위하여 Fig. 1과 같은 좌측 1/2모

델을 사용하였으며, 전체 프레임 구조물에 대하여 

ANSYS[2]의 Shell63 요소를 적용하였다. 총 242814

개의 절점과 174752개의 요소가 사용되었다.

Fig. 1 Finite element model of car-body frame structure 

(half model)

경량화를 위하여 전체 프레임 구조물을 14개의 

부재로 나누었으며, 최적화 시  각 부재별 두께를 설

계변수로 정하였다.

대차와 에어스프링으로 연결되는 Bolster Plate는 

세 군데이며, 보수적인 설계를 위하여 위 부위들에 

단순(Simply) 경계조건을 적용하였다.

구조물에 손상을 가장 크게 주는 자유낙하(2) 조
건[3]을 사용하였으며, Under frame의 중량은 대차 

및 에어스프링이 감당하는 중량이므로 부과하지 않

았다.

초기 설계변수를 가지는 모델에 대하여 정적해

석을 수행한 결과 Von Mises criteria에 의한 최대등가

응력(maximum equivalent stress)이 허용응력을 넘

지 않으며, 최대처짐(maximum deflection)도 에어스

프링에서 감당할 수 있는 수치이다.

최대처짐 : 차체 후방 Cabin 부분에서 발생(5.893

)

최대등가응력 : 차체 전방 Bolster Plate 부분에서 

발생(11.834 )

3. 최적화
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최적화 문제를 식(1)과 같이 정의하였다. 각 절점

에서의 최대등가응력( )이 허용응력을 넘지 않

으며, 최대처짐( )이 초기상태를 크게 넘지 않

을 정도인 6.0을 넘지 않는다는 제한조건 하에서 전

체 프레임 구조물의 중량( )을 최소화 하는 문제

로 정의하였다.

목적함수 : 중량( ) 최소화                         (1)

제한조건 : < 12.4


                     < 6.0

대상체의 자유도(D.O.F)가 크기 때문에 본 연구

에서는 효율적인 설계최적화를 위하여 반응면 기법

(Response Surface Method)을 이용한 근사모델(meta 

model)을 이용하였다. Saturated design method [4]를 

사용하였으며 각 설계변수의 초기상태를 기준으로 

하여 초기상태 값의 20%에 해당하는 설계 영역을 근

사하였다.  또한,  실제 설계문제에서는 많은 제약사

항으로 인해 설계영역의 조절이 필요하며, 이를 위

하여 변수로 를 정의하였다. 여기서   은 각 설
계변수의 초기 값이다.

     ≦  ≦    

   

(2)

또한 다음과 같이 목적함수와 두 개의 제한조건

을 normalize한 설계변수( )에 대한 2차항까지 근

사하였다.

 
  




 

                                      (3)

≈     
  



 
  







≈ 

   

  



 
  







≈ 

    

  



 
  







설계변수가 14개이므로 세 개의 식마다 29개의 

계수를 얻어야 한다. 이를 위하여 위의 식을 잘 근사

할 수 있는 29개의 추출점에서 유한요소해석을 수행

하였다.

4. 결과 및 결론

식(2)에서 언급했던 설계영역을 조절하기 위한 

변수 를 이용하여 설계영역을 변화해 가면서 최적

해를 찾아보았다. 최적화 프로그램으로는 Matlab 

Optimization Toolbox를 사용하였다. = 0.5~2.0 인 

각 설계영역에 대해 각각 최적해를 구해 보았으며, 

이 중   = 1.9 인 설계영역에서 가장 이상적인 최적해

를 얻을 수 있었다. Table 1과 같이 129.35(12.4%)

의 중량감소 효과를 얻을 수 있었으며, Under frame 

1, Under frame 2, Cabin 1, Cabin 2, Cabin 3 부재는 두께

를 늘리고, 나머지 부재는 두께를 줄임으로써 최적

해를 얻을 수 있었다. 응력집중과 처짐을 많이 감당

하는 부재는 두께를 늘림으로써 응력집중과 처짐을 

완화하고 여유가 있는 부재는 두께를 줄임으로써 최

종적으로 경량화에 이룰 수 있음을 보여준다.

Table 1 initial and optimal value of each structural 

parts and weight decrease

   : 부재별 초기두께 ()

   : 부재별 최적두께 ()

△  : 부재별 중량 변화량 ()
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