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Abstract : Coupling systems for trains need more complicated buffer equipments than existing systems because the 
recent tendency of the regulations enforces trains to be safe for collisions even when the driving speed is higher than 
before. Using hydraulic buffer is an effective way to satisfy the requirement while it causes the increase of the cost for 
the coupling system. In this study, we introduce the methodology to build a simulation model for the hydraulic buffer, 
which could be installed into the coupling systems. In the simulation model of the hydraulic buffer, the reacting force is 
determined by both buffer stroke and speed whereas the elastic buffer model is designed by using only the buffer stroke 
in other studies. The simulation results with the advanced hydraulic buffer model shows that the simulating results can 
be close the real experimental results around 10%, and, if we considers friction forces, the simulation calculates the 
maximum force within 10% comparing to the experimental. 

Key words : Buffer couplers(완충기), Train(열차), Collision experiment(충돌시험), Dynamic simulation(역학 시뮬
레이션)

1. 서 론1)

철도 차량의 충돌 요건이 강화됨에 따라 철도 차

량을 연결하는 완충 시스템의 성능 요건이 높아지

게 되었다. 한 편, 완충 시스템의 성능 요건을 평가
하기 위한 방법으로 충돌 실험의 경우 막대한 비용

이 소모되고 국내에 관련 시설 및 장비가 부족한 관

계로 지속적으로 변경, 개발되는 완충 시스템의 성
능을 실험만으로 평가한다는 것은 무리가 있다. 따
라서, 완충 시스템의 구동 성능을 신뢰할 수 있는 수
준에서 평가할 수 있는 충돌 시뮬레이션의 수행이 

가능하다면 앞서 언급한 막대한 실험 비용을 절감
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하고 완충기의 개발 기간도 단축할 수 있는 효과를 

얻을 수 있다.
본 논문에서는 기존의 고무 완충기와 더불어 유

압 완충 장치가 포함된 완충 시스템의 충돌을 해

석할 수 있는 시뮬레이션을 보여주고, 이 때 적용
될 수 있는 완충 시스템 모델을 비교함으로써 완

충 시스템의 시뮬레이션에 적합한 요소 모델을 구

성하는 방법에 관해 논하였다. 완충기의 모델 구
성을 위해 실험적으로 얻어진 고무 완충기와 유압 

완충기의 성능 곡선을 이용하였고, 결과적으로 시
뮬레이션의 수행에 있어 이 들의 성능 곡선이 어

떠한 형태로 적용되는 것이 적절한가에 대한 논의

를 진행하였다.
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2. 연결기용 완충 시스템

철도 차량의 연결기용 완충 시스템은 차량의 충

격 에너지를 흡수하는 역할을 위해 설계되었으며, 
이를 위해 기본적으로 고무 완충기(elastic buffer)를 
포함하고 있다. 또한, 더 큰 충격으로 발생하는 에너
지를 흡수할 수 있도록 유압 완충기(hydraulic buffer) 
를 포함한 완충 시스템이 고안되었다. 일반적으로 
이러한 완충 시스템은 충돌 초기에 발생하는 작은 

충격의 대부분은 고무 완충기가 흡수하고, 고무 완
충기의 한계 성능을 넘어서는 큰 충격이 가해지면 

추가적인 에너지를 유압 완충기가 흡수하는 것을 

목적으로 고안되었다. 완충 시스템의 구성은 Fig. 1 
에 나타나 있으며 가운데 부분에 유압 완충기가 자

리하고 있다.
Fig. 1의 완충 시스템의 하단부는 고무 완충기를 

통해 각 열차에 연결되어 있는데, 이는 Fig. 2에 나
타난 것과 같이 커플링 시스템의 말단부를 객차의 

기저부와 고무로 연결하여 충격을 완화할 수 있도

록 구성한 것이다. 고무 완충기의 경우 고무의 특성
에 의해 압축, 인장에 따라 비선형적인 특성을 가지
고 있다. 한 편, 고무의 특성 상 흡수할 수 있는 에너
지의 양에 한계가 있어, 완충 시스템에 추가적인 충
격을 효과적으로 흡수하도록 유압 완충기가 도입

되었다.
Fig. 3에 나타난 유압 완충기 역시 비선형적인 특

성을 가지게 되는데 일반적으로 작은 힘이 작용할 

경우 마찰력에 의해 작동하고 있지 않다가 특정한 

힘 이상이 작용할 때 변형이 발생하여 충격 에너지

Fig. 1 Coupling system with hydraulic buffer

Fig. 2 Elastic buffer

Fig. 3 A schematic of hydraulic buffer

를 흡수하는 역할을 한다. 본 논문에서는 실험을 통
해 얻어진 고무 완충기 및 유압 완충기의 특성 곡선

을 바탕으로 열차의 충돌을 모사하는 두 종류의 시

뮬레이션 모델을 제시하고 이를 비교한 결과를 보

여주고자 한다.

3. 완충 시스템의 충돌 실험

완충기의 성능을 측정하기 위한 실험은 단일 객

차에 장착된 고무 완충 시스템과 지면에 지지된 완

충 시스템이 일정한 간격을 두고 특정한 속도로 충

돌할 때 발생하는 현상을 측정함으로써 진행되었

다.1)

3.1 실험 조건

실험 수행을 위해, 40톤의 객차 전두부에는 기존
의 객차에 장착되던 것과 마찬가지로 고무 완충기

만을 포함한 커플링 시스템이, 고정된 벽면에는 유
압 완충기와 고무 완충기를 모두 포함하여 Fig. 1과 
같은 커플링 시스템이 장착되었다.2)

충돌 실험을 위해 객차의 속도는 2.7km/h, 3.6km/h, 
3.4km/h, 6.0km/h, 7.6km/h, 10km/h, 10.75km/h의 순서
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Fig. 4 hoto of coupling system installed

로 제어하여 7번에 걸쳐 수행되었으며 완충기의 보
존을 위해 처음 두 번을 제외하고는 충돌 시 커플러를 

작동시키지 않고 충돌만을 수행하였다. 또한 완충기
의 재현성을 확보하기 위해 각 충돌 실험 후에 일정한 

휴식을 통해 완충기의 초기 온도를 일치시켰다.3)

3.2 실험 해석 결과

본 실험을 통해 고정단에 연결되어 있는 유압 완

충기의 압축 및 인장 속도, 그리고 고정단의 고무 완
충기의 압축 및 인장 속도와 작용력 관한 해석 결과

를 얻었다. 충돌 실험에서 압축력은 커플링 시스템
과 고정단 사이에서 측정되었다. 해석을 위해 커플
링 시스템에 작용하는 관성력을 무시하고 유압 완

충기와 고무 완충기에 작용하는 힘은 동일하다고 

가정하였다.
충돌 시 각 부위의 압축 변위는 Fig. 5에 나타나 있

Fig. 5 Stroke of the coupling system when the speed of the 
train is 3.4 km/h

다. 위의 경우는 충돌 속도가 3.4 km/h일 경우를 나
타내고 있으며 다른 속도의 경우에도 경향은 위의 

경우와 유사하게 충돌 초기 압축은 고무 완충기에

서만 일어나다가 커플링 시스템에 더 큰 힘이 작용

하게 되면 유압 완충기가 작용하고 최대 압축력에 

도달하며 이 후 유압 완충기가 초기 상태로 먼저 돌

아오기 시작하면서 고무 완충기도 인장되어 최종적

으로 충돌이 종료된다. 

3.3 유압 완충기 해석 결과

다양한 속도에서 이루어진 충돌 실험에서 유압 

완충기와 고무 완충기의 결과를 분리하여 해석하였

는데, 유압 완충기는 다음 Fig. 6, Fig. 7과 같은 특성 
곡선을 보여주었다.
해석을 통해 유압 완충기의 압축력을 결정하는 

요인을 찾는 것이 목적인데, 유압 완충기의 압축 변
위가 클수록 그리고 압축되는 속도가 빠를수록 압

Fig. 6 Force of the hydraulic buffer along the stroke
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Fig. 7 Force of hydraulic buffer vs. velocity of hydraulic 
buffer

축력이 크게 된다는 것을 알 수 있다. Fig. 6과 Fig. 7
은 이러한 특성을 나타내고 있으며 가능한 실험적 

특성을 시뮬레이션에 반영할 수 있도록 변위, 속도
를 압축력의 결정 인자로 사용하였다. 참고로 Fig. 6 
에서 충돌 초기에 힘이 급격하게 상승하는 구간은 

Fig. 7에서 속도가 증가하는 구간과 일치한다. 이를 
바탕으로 압축되는 속도가 증가할 때 추가적으로 

유압 완충기에 댐핑과 유사한 비선형적인 요소가 

작용하는 것으로 추정할 수 있다.4)

3.4 고무 완충기의 해석 결과

고무 완충기의 경우 변위에 따라 압축하는 경우

와 인장되는 경우의 힘이 달라지며 다음 Fig. 8과 같
은 특성 곡선을 보여주었다.
기존의 연구는 이러한 고무 완충기의 충돌 해석

Fig. 8 Force of elastic buffer

Fig. 9 Force of the coupling system vs. total stroke

을 위해 속도와는 무관한 변위에 따른 압축 곡선이 

적용되고는 했는데, 본 충돌 실험의 결과를 통해 변
위가 압축력을 결정하는 주요 인자임을 보여주고 

있다. 완충기의 해석에 있어 완충기가 흡수하게 되
는 최대 압축력을 주요 설계 목적 인자로 가정하면, 
일반적으로 가장 큰 충격을 흡수하게 되는 충돌 직

후에서 최대 압축이 일어나는 첫 충돌의 압축 과정

의 특성 곡선이 중요하게 인식되는데 본 실험의 결

과로 압축 과정에서 변위에 의해 압축력이 표현되

는 것을 알 수 있다. 다만, 압축되는 속도가 빠를 경
우 단일 특성 곡선을 잘 따르지 않을 수도 있으며, 
그래프에 잘 표현되지 않았으나 실험적으로 속도가 

빠를수록 같은 변위에서 복원력이 감소하는 현상을 

나타내고 있다. 본 연구에서는 기존의 연구와 동일
하게 압축 시의 고무 완충기의 응답력은 변위에 의

존하고 있다고 가정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 
Fig. 9에 유압 완충기와 고무 완충기의 특성이 포

함되어 나타나는 커플링 시스템 전체의 변위와 힘

의 관계를 충돌 속도 조건에 따라 나타내었다. 변위
가 힘의 관계를 고려하면, 상대적으로 큰 충돌의 경
우 대부분의 에너지가 유압 완충기에서 흡수되는 

것으로 이해할 수 있는데 이 때의 유압 완충기의 거

동을 적절하게 해석하는 모델을 수립하는 것이 향 

후 완충 시스템의 설계 기준을 마련하는데 큰 도움

이 될 것으로 생각된다. 

4. 완충기 모델 시뮬레이션

서론에서 언급한 바와 같이, 완충기를 장착한 차
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량의 충돌 시뮬레이션이 적절하게 실험 결과를 모

사할 경우 충돌 실험에 필요한 막대한 비용과 시간

을 줄일 수 있을 뿐 아니라 모델을 확장하여 다수의 

객차가 충돌할 경우 발생하는 충격에 대한 예측을 

수행할 수가 있다. 본 논문에서는 이러한 완충 시스
템의 두 가지 모델을 비교함으로써 충돌 시뮬레이

션에 적합한 완충 시스템의 물리적인 모델을 찾고

자 한다.

4.1 완충 시스템 모델 1
첫 번째로 수행할 해석 모델은 변위에 의존하는 

특성 곡선을 가진 고무 완충기 모델과, 마찬가지로 
변위에 의존하는 특성 곡선을 가진 유압 완충기 모

델을 시뮬레이션에 적용했을 경우 나타나는 충돌 

해석 결과이다. 이러한 모델은 철도 차량의 충돌 실
험을 수행하는 독일의 ‘Schaku’사에서 충돌을 해석
하기 위해 적용하는 모델로, Fig. 5에서 유압 완충기
의 작동이 실제로 고무 완충기가 최대 압축력에 도

달하는 동안 거의 작동하지 않는다는 것에서 착안

하여 완충기가 우선적으로 충격을 흡수한 후에 유

압 완충기가 작동하는 모델을 구성하였다. 본 모델
에 사용된 고무 완충기의 성능 곡선은 다음 Fig. 11
과 같다.

Fig. 11의 고무 성능 특성 곡선은 Fig. 8의 충돌 실
험 결과를 바탕으로 이에 적합한 특성 곡선으로 표

현한 것이다. 해당 모델 1의 특징은 저속으로 충돌
하는 차량에서 완충 시스템에 전달하는 압축력의 

크기가 작은 경우, 유압 완충기의 변형은 무시한다
는데 있다. 시스템 모델링을 위해 충격 실험 결과를

Fig. 10 A model of a buffer system, which has different 
operations for each buffer

Fig. 11 Force of the coupling system vs. total stroke

Fig. 12 Force of the hydraulic buffer according to the 
displacement

바탕으로 유압 완충기의 특성 곡선을 구성하였는데 

유압 완충기의 성능 곡선 역시 변위에 관한 함수로 

표현하여 다음 Fig. 12와 같이 나타내었다.
이러한 모델을 바탕으로 단일 객차의 충돌 시뮬

레이션을 구성하여 실험 조건과 동일한 객차와 완

충 시스템의 충돌 해석을 수행하였으나 Fig. 13에서 
보여주는 유압 완충기의 거동은 실제 실험에서 나

타나는 거동과는 상당한 차이가 있다. 실제 Fig. 9에
서 나타나는 완충 시스템의 거동의 경우 고무 완충

기가 최대 압축력까지 압축이 되기 전에 유압 완충

기가 작동하기 시작하여 충돌 시의 충격을 흡수하

기 시작하는데, 적용된 모델 1의 경우 이러한 현상
을 반영하지 못하고 있어 고무 완충기와 유압 완충

기의 거동이 실험 결과와 상이하게 나타난다.
독일의 ‘Schaku’사에서 제시한 시뮬레이션 모델

과 같이, 고무 완충기와 유압 완충기가 직렬로 장착
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Fig. 13 Comparison of strokes between simulation and 
experimental with model 1 when train speed is 6.0 
km/h

된 하이브리드형 완충 시스템의 경우 고무 완충기

의 응답 속도가 유압 완충기의 응답 속도보다 상대

적으로 빠르고 유압 완충기가 자동하는데 특정 이

상의 응답력이 필요함을 고려하여 모델 1과 같이 시
스템을 구성하였으나 Fig. 13을 통해 이러한 시뮬레
이션이 실제 거동과는 다소 상이한 결과를 나타내

고 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 단점을 보완하기 
위해 추가적인 종속 변수인 속도에 따른 응답력을 

나타내는 유압 완충기 모델을 고려할 필요가 있다.

4.2 완충 시스템 모델 2
먼저 소개된 완충 시스템 모델 1의 경우, 유압 완충

기가 변위에만 의존하지 않는 특성을 보이는 Fig. 6
의 결과를 잘 반영한다고 볼 수 없다.

Fig. 14 Force response of hydraulic system according to 
speed and stroke

Fig. 8에 나타난 고무 완충기의 경우 작용하는 압
축력이 변위에 비례한다는 기본 가정을 적용하여도 

해석이 가능할 수 있으나 유압 완충기의 경우 응답

력이 변위에만 의존하는 함수로 표현하기에는 다소 

어렵다는 것에 착안하여 속도와 변위의 함수로 표

현되는 유압 완충기 모델을 적용하였다. 유압 완충
기의 경우 Fig. 14와 같이 속도와 변위에 관한 함수
로 그 응답력을 표현할 경우 충돌 실험의 결과를 잘 

표현할 수가 있다.
다만 변위에만 의존하는 고무 완충기와 변위 및 

속도에 의존하는 유압 완충기를 직렬로 연결하기 

위해 고무 완충기와 유압 완충기의 순간적인 변위

가 결정될 수 있도록 해석을 위한 자유도가 추가되

어야 한다. 이를 위해 다음 Fig. 15와 같이커플러의 
질량을 반으로 나누어 각각의 고무 완충기와 유압 

완충기의 연결부에 위치시켰다. 모델 1과 같이 6 
km/h로 충돌하는 차량을 해석한 결과가 Fig. 16에 나
타나 있다.

Fig. 15 Train collision model with buffer system model 2

Fig. 16 Comparison of strokes between simulation and ex-
perimental with model 2 when train speed is 6.0 km/h
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Fig. 16의 결과를 보면 시뮬레이션을 통해 얻은 
유압 완충기와 고무 완충기의 변위가 실제 실험을 

통해 얻은 결과와 상당히 유사한 거동을 나타냄을 

알 수 있다. 모델 2의 경우, 차량의 마찰 등에 의한 
저항은 고려되지 않았는데, 마찰에 의한 운동 에너
지의 손실이 고려될 경우 최대 압축 변위가 감소할 

것으로 예상된다. 

4.3 해석 결과 비교

충돌 실험의 가장 큰 목적 중 하나는 충돌 시 발생

하는최대 압축력을 예측하여 이를 견딜 수 있는 완

충 시스템을 개발하는데 있다. 따라서 최대 압축력
을 비교함으로써 모델의 타당성을 검증할 수 있다.

Table 1의 해석 결과를 고찰하면 모델 1의 경우 최
대 압축력을 모사하는데 적절하지 않은 시뮬레이션 

모델이라는 결론을 도출할 수 있다. 기존의 시뮬레
이션의 경우 고무 완충기를 변위에 의존하는 함수

로만 표현하여 충돌을 해석할 때, 실제의 충돌 결과
와 상당히 근접한 결과를 보여줄 수 있을지라도 유

압 완충기의 경우, 단순히 변위에 의존하는 함수만
으로 표현하기에는 부족하다. 이는 유압 완충기의 
경우, 그 물리적 현상이 댐퍼의 역할을 하기 때문에 
이를 적절하게 표현할 수 있는 모델이 필요한 것으

로 생각해 볼 수 있다. 단적으로 모델 1의 경우 저속 
충돌에서는 유압 완충기가 작동하지 않고, 고무 완
충기만으로 모든 충격을 흡수하는 것으로 구성되어 

있으나 실제 충돌 실험에서는 작은 속도의 충돌에

서도 유압 완충기가 작용한 것으로 나타나고 있다. 
한 편, 속도에 관한 변수를 적용한 유압 완충기 모델
을 적용한 모델 2의 경우에도 일반적으로 충돌 실험 
결과에 비해 상대적으로 큰 압축력이 해석되는 결

Table 1 The maximum forces for the collision according to 
the speed of moving trains

Speed (km/h)
Force (kN)

Experimental Model 1 Model 2
2.7 218 382(+75%) 232(+6%)
3.4 254 502(+97%) 282(+11%)
3.6 273 541(+98%) 298(+9%)
6 462 816(+76%) 511(+10%)

7.6 610 837(+37%) 690(13%)
10 937 875(-7%)) 1043(11%)

과를 얻을 수 있다. 이러한 시뮬레이션 상의 오차를 
보상할 수 있는 추가적인 고려가 필요할 것으로 생

각된다.

4.4 마찰력의 고려

일반적으로 철도에 작용하는 마찰력은 차량의 자

중에 의한 구름 저항, 등판 저항, 공기 저항으로 구
분할 수 있으나 충돌 실험의 상황을 고려할 때, 등판 
저항과 공기 저항은 상대적으로 미양하므로 자중에 

의한 구름 저항을 추가적인 저항으로 시뮬레이션에 

적용해 볼 수 있다.

Fig. 17 Strokes of buffer system when considering friction 
resistance

Fig. 17은 모델 2를 사용했을 경우, 마찰을 고려한 
차량의 충돌 해석 결과이다. Fig. 17의 압축 변위는 
기존의 모델 2에 비해 실험 결과에 보다 근접한 결
과를 나타내고 있다.

Table 2 The maximum forces for the collision according to 
the speed of moving trains when friction resistance 
is considered

Speed (km/h)
Force(kN)

Experimental Model 2 with friction error(%)
2.7 218 215 -1.4
3.4 254 256 0.8
3.6 273 271 -0.7
6 462 478 3.5

7.6 610 649 6.3
10 937 1014 8.2
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그러나, 해석에 수행된 마찰 계수는 실험 결과로
부터 얻어낸 마찰 계수가 아닌, 시뮬레이션 결과를 
실제 결과와 근사시킬 수 있는 0.1을 사용하였는데, 
이 값은 일반적으로 철도 차량에 적용되는 0.0002~ 
0.001의 마찰 계수보다는 상대적으로 매우 큰 범위
에 있는 값이며 이렇게 추정된 시뮬레이션은 범용

성을 보장하지 못한다. 시뮬레이션의 정확성을 높
이기 위해 고려될 수 있는 것으로, 시뮬레이션에서 
실제 실험의 충돌보다 주기가 짧은 충돌 거동을 보

이는데 이로 인해 차량의 운동 에너지를 흡수하는 

시간이 짧아지고 최대 응답력이 다소 높게 나온 것

으로 해석된다. 이렇게 해석되는 이유로 각 완충기
의 강성이 다소 작게 설계되었을 수 있는데 특히, 
Fig. 8의 고무 완충기의 특성 곡선을 Fig. 11로 나타
낼 때, 고속 충돌의 경우 실제 특성보다 작은 기울기
를 가져 그 강성을 적절하게 표현하고 있지 않다고

도 볼 수 있다. 즉, 상대적으로 빨리 압축될 때, 고무
의 강성이 줄어드는 경향이 있는데 이로 인해 같은 

변위에 도달할지라도 고무가 흡수할 수 있는 에너

지가 감소하고 결과적으로 전반적으로 전달되는 응

답력에 있어 시뮬레이션 결과가 상대적으로 높게 

나오는 현상을 보이는 것으로 생각된다. 이를 보완
하기 본 논문에서 해석한 동일한 완충 시스템을 해

석할 때, 과도한 구름 저항을 등가 적용하여 Table 2 
와 같이 실제 충돌과 유사한 결과를 얻을 수 있는 가

능성이 있지만 근본적으로 시뮬레이션이 실제 충돌

을 반영하기 위해 수정된 모델이 필요할 것이다. 일
반적으로충돌 실험이 10km/h 미만의 저속에서 수행
되는 것을 감안하여 실험 시, 속도의 감소 등을 정밀
하게 측정하여 보다 정확한 마찰 모델을 시뮬레이

션에 적용하고 다양한 조건에서 각 완충기의 압축 

속도 및 변위에 따른 응답력 특성을 좀 더 정밀하게 

얻는다면 정교한 시뮬레이션이 가능할 것으로 생각

된다.

5. 결론 및 향후 과제

본 논문에서 철도 차량의 충돌 시, 그 충격을 흡수

하는 완충기 시뮬레이션 모델을 구성하는 두 가지 

방안에 대한 비교를 수행하였다. 기존의 저속 충돌 
조건에서 사용되었던 고무 완충기의 경우 변위만의 

함수로 그 응답력을 구현하는 방법이 사용되었던 

반면, 이러한 방법을 유압 완충 장치로 그대로 확장
할 경우 그 해석 결과가 실제 실험 결과가 큰 차이를 

보일 수 있음을 보이고, 개선된 유압 완충기 모델링 
기법을 제시하였다. 결론으로 유압 완충기의 경우 
변위 및 속도에 의존하는 함수로 그 응답력을 표현

할 경우 실제 충돌 시의 거동과 10% 내외로 근접한 
해석 결과를 보여줄 수 있으며, 철도 차량의 마찰 모
델을 적용하여 실험 값과 보다 근접한 결과를 도출

할 수 있음을 보여주었다. 향 후 정밀한 마찰 모델과 
완충 특성 곡선을 적용하면 보다 실제에 근접한 해

석 결과를 얻을 수 있고, 다량의 객차 충돌 해석에도 
활용할 수 있을 것으로 생각한다. 이를 바탕으로 막
대한 비용이 소요되는 충돌 실험 대신 시뮬레이션 

해석으로 완충 시스템의 성능 해석 결과를 얻을 수 

있을 것으로 생각한다. 
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