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Abstract: In this paper, the payload condition is considered and computer simulation is carried out to 
analyze the dynamic behavior of the middle-sized truck under the condition with different weight and 
location.  The computer model for the truck is established and ADAMS/Car is employed to simulate the 
truck vehicle. A single lane change and bump-pass simulation are performed to evaluate the performance 
according to the weight and the position of it. Effects of the location and weight of commercial vehicle 
are analyzed. According to the simulation results, the front deck is preferred as the load location.
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1. 서  론

상용차량이란 화물을 싣는 트럭과 승객을 싣는 

버스, 승합차 등을 통틀어 말한다. 2011년 12월 기

준, 국토해양부의 통계에 따르면 우리나라 총 자

동차 등록대수 18,437,373대 중 상용차량이 차지하

는 비중은 약 27 %이다.1) 경기침체로 인하여 2010
년 이후로 상용차량의 판매 증가율은 잠시 주춤하

고 있으나 판매 대수는 꾸준히 증가하고 있다. 상
용차량이 차지하는 비중이 높아짐에 따라 상용차

량의 승차감과 조안성(handling performance)에 대

한 연구가 필요하다. 여기서 조안성이란 조종안정

성능을 의미하는 것으로 운전자의 의도대로 차량

이 잘 제어되는지를 뜻한다. 빠른 시간 내에 많은 

양의 화물을 운송해야 하는 영업용 화물차량의 경

우, 빈번한 고속운행과 허용범위 이상의 화물적재

량을 흔히 볼 수 있다. 차량의 높은 하중 중심은 

선회 시에 원심력과 강풍에 의한 횡력으로도 차량

의 전복을 유발한다.
따라서 상용차량의 화물적재가 차량에 미치는 

영향에 대한 분석이 필요하다. Lee는 화물자동차

의 길이 방향만을 고려한 적하중심 이동이 차량의 
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조안성에 미치는 영향을 연구하였고,2) Kim 등은 

차량지붕적재(roof loading)에 의한 차량의 적하중

심 높이 변화에 따른 동적 특성 연구를 하였다.3) 

본 연구에서는 화물적재 무게에 따른 승차감과 조

종성능과 갑판 중앙을 기준으로 전후좌우 방향으

로의 화물적재 위치변화에 따른 승차감과 조종안

정성을 연구하였다. 다물체 동역학 해석프로그램

인 ADAMS를 이용하여 중형트럭(2.5톤)을 모델링

하여 범프 통과 시뮬레이션과 차선변경 시뮬레이

션을 수행하여 차량의 바운싱(bouncing)을 통하여 

승차감을, 횡가속도(lateral acceleration), 요각속도

(yaw rate)와 롤각(roll angle)을 통하여 조종성능을 

분석하였다.

2. 트럭 모델링

2.1 륜 가장치 모델링

전륜 현가장치는 Fig. 1에서 보듯이 총 10개의 

body로 구성되어 있으며 4개의 회전(revolute)조인

트, 3개의 구면(spherical)조인트, 3개의 유니버셜 

조인트로 연결되어져 있다. 작용하는 힘요소는 4
개의 부시(bush)와 2개의 댐퍼(damper)가 있다. 부
시는 현가링크와 프레임을 연결시켜 주는 부분에 

사용되고, 댐퍼는 상하  완충작용을 한다. 현가 스

프링 요소로는 일반적으로 사용되는 전형적인 겹

판스프링을 사용하였다. Fig. 2에 사용된 겹판스프

링 모델을 나타내었다. 겹판스프링의 모델링은 

MSC사의 ADAMS LEAF/Toolkit을 사용하여 모델

링하였다. 총 6개의 판으로 구성된 컨벤셔널

(conventional) 겹판스프링 형태로 되어있다.

Fig. 1 Front suspension system

Fig. 2 Leaf spring of front suspension

2.2 후륜 가장치 모델링

후륜 현가장치는 Fig. 3에서 보듯이 총 11개의 

body로 구성되어 있으며 4개의 고정조인트, 2개의 

회전조인트, 2개의 구면조인트, 2개의 유니버셜조

인트, 2개의 병진조인트로 구성되어있다. 후륜 현

가장치와 프레임을 연결해 주는 댐퍼의 끝단에 총 

4개의 부시 요소가 사용되었다. 또한 차체 왼쪽과 

오른쪽에 댐퍼가 장착되어 있다. 현가 스프링 요

소로는 전형적인 겹판스프링 위에 2중 겹판스프링

이 장착되어져 있는 복합형 구조로 되어있다. Fig. 
4에 사용된 겹판스프링 모델을 표시하였다. 겹판

스프링모델은 전륜과 같은 방법으로 ADAMS 
LEAF/Toolkit을 사용하여 모델링하였다.

Fig. 3 Rear suspension system

Fig. 4 Leaf spring of rear suspension

2.3 조향장치 모델링

Fig. 5는 본 연구에서 모델링한 조향장치 모델

로써, 조향장치는 전체 9개의 물체로 구성되어 있
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으며 조향 휠(steering wheel)의 움직임이 조향비

(steering ratio)에 따라 피트만 암(Pitman arm)의 회

전각이 결정되고 드래그링크(drag link)가 움직여 

최종적으로 너클에 연결되어 있는 조향 타이로드

를 움직여 조향을 하게 된다. 조향휠 각도에 따른 

조향비는 1:22이다. 1개의 고정조인트, 4개의 회전

조인트, 1개의 원통조인트, 그리고 각 조인트 사이

에 함수 관계로 구속을 주는 4개의 커플(couple) 
조인트로 모델링되어져 있다. 즉 조향 휠의 조향 

회전각에 대해 최종적으로 피트만 암의 회전 각도

가 출력되어 드래그링크를 밀고 당김으로써 조향

이 될 수 있도록 구성되어져 있다.   

  

Fig. 5 steering system

2.4 차량 모델링 

본 연구에서 모델링 된 차량은 중형트럭

(2.5tons)으로서, 차폭(overall width)은 1900mm이고, 
차량 총길이(overall length)는 5100mm, 차량중량은 

5200 kg이다. 본 차량은 상용 다물체동역학 해석 

프로그램인 ADAMS/Car로 모델링하였다. 프레임

을 제외한 모든 부품은 강체로 모델링 하였고 프

레임은 79개의 모드좌표를 사용하는 탄성체로 모

델링하였다. 전체 41개의 강체, 53개의 조인트, 4
개의 커플러(coupler), 전·후륜 각각 2개의 스프링

과 댐퍼와 겹판스프링으로 구성하였으며, 조향장

치는 피트암과 드래그링크(drag link)로 구성하였으

며, 타이어모델은 타이어의 자세 및 속도에 대해 

노면과의 슬립율(slip ratio)을 계산하고 이를 이용

해 타이어에 작용하는 힘을 해석적으로 계산하는 

Fiala 타이어 모델을 사용하였다. 차량 모델의 전

체 자유도는 2548이다. ADAMS로 모델링한 차량 

모델을 Fig. 6에 도시하였다. 총 13개의 서브시스

템으로 구성되어있다. 

Fig. 6 Full vehicle model of Truck  

3. 화물 재량에 따른 트럭 거동 해석  

 

화물적재량에 따른 트럭의 특성을 분석하기 위

해서 Table 1과 같은 조건으로 나누어 시뮬레이션

을 수행하였다. Case A는 공차상태, case B는 최대 

적재상태이며 Case C는 최대적재 초과상태이다. 
화물적재의 적재중량 규격은 적재중량의 11할이나 

대부분의 화물트럭의 운전자들이 그 이상 초과 적

재하는 경우가 많으므로 본 논문에서는 약 40할 

정도의 과도한 적재를 초과 적재로 정의하였다.

Table 1 Condition of simulation according to weight 

Cases Condition
case A unload 
case B max load ( +2.5 tons)
case C max load added ( +3.5 tons)

3.1 범  통과 시뮬 이션  

화물적재량에 따른 트럭의 승차감 해석을 위해

서 Fig. 7과 같이 국토해양부 기준에 의거한 큰 도

로에서 흔히 볼 수 있는 과속방지턱과 동일한 제

원의 범프(bump)를 정현파 함수로 노면데이터(road 
data)를 생성하여 초기속도는 40 kph로 범프 통과 

시뮬레이션을 수행하였다. 

Fig. 7 Bump road data
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Fig. 8~10에 각각 수직변위, 수직속도와 수직가

속도를 나타내었다. Fig. 8은 수직변위를 나타낸 

것으로 적재하중에 따른 수직거동에 대한 차이를 

확인 할 수 있다. Fig. 9에서는 전륜이 범프를 통

과하는 1초 때에는 case 별로 차이가 없으나 전륜

이 범프를 통과한 후에는 case A가 수직속도가 가

장 빠르게 수렴을 하며, case B, C는 상대적으로 

큰 진폭을 보인다.
본 논문에서는 Fig. 10의 수직가속도 결과를 이

용하여 승차감지수로 J factor를 계산하였다. 식 (1)
은 J factor로써 차체 수직가속도의 최대, 최소값의 

절댓값을 산술평균한 값이다. 5)



 
                           (1)

Table 2 는 각 case별 J factor를 나타내었다. J 
factor의 수치가 최소일수록 승차감이 좋다고 볼 

수 있다. Case C가 가장 높은 수치를 나타내었고 

case A와 B는 큰 차이를 보이지는 않았다. 8) 

Table 2 J factor according to weight 

Cases  J factor

case A 7.30

case B 7.29

case C 7.33

Fig. 8 Vertical displacement according to weight 
in Bump-pass

Fig. 9 Vertical velocity according to weight 
in Bump-pass 

Fig. 10 Vertical acceleration according to weight 
in Bump-pass

3.2 단일차선변경 시뮬 이션

화물적재량에 따른 트럭의 조종성능을 분석하

기 위해 Fig. 11과 같은 조향 입력값을 주어 단일

차선변경 시뮬레이션을 수행하였다. 입력은 초기

속도 60 kph, 최대 조향각 180°를 3초간 사인파로 

주었다. 횡방향의 응답을 알아보기 위해 Fig. 
12~14에 각각 횡가속도, 요각속도 및 롤각을 나타

내었다. 
Fig. 12에 횡가속도에서 크기 값은 동일하나 적

재하중이 증가할수록 선회시 지연효과가 있는 것

으로 나왔다. Fig. 13에서 요각속도를 통하여 case 
A가 가장 빠른 선회응답을 보였으며, case B, C 순
서로 선회응답을 보였다. 높은 적하중심을 가지며 

적재화물로 인한 큰 하중을 가지는 트럭이 주로 

노출되어 있는 전복사고의 위험성을 보기위해 Fig. 
14에 롤각을 나타내었다. 적재화물이 많은 순서인 

case C-B-A 순으로 높은 롤각이 측정되었으며 적

재화물무게와 전복의 위험성 관계를 보여준다.



차 경, 최규석, 손정

한국동력기계공학회지 제17권 제4호, 2013년 8월  27

Fig. 11 Steering input data in SLC   

Fig. 12 Lateral acceleration according to weight
in SLC

Fig. 13 Yaw rate according to weight in SLC

Fig. 14 Roll angle according to weight in SLC

Table 3 Roll change and Responsibility according to 
weight 

Cases Roll change Responsibility
case A  3.83  3 %
case B  4.19  9 %
case C 12.03 16 %

Table 3에는 Fig. 12~13에서 나타낸 데이터를 통

하여 조안성을 정량화하였다. 단일차선변경에 의

한 롤각의 변화량를 Roll change로 나타내었다. 조
향입력에 대한 응답성을 보기 위해서 조향입력 시

간과 응답시간의 차이를 백분율 계산하여 

Responsibility로 나타내었다. 수치가 클수록 응답성

이 느림을 나타낸다. 

4. 화물 재 치에 따른 트럭 거동 

해석

화물적재 위치에 따른 트럭의 특성을 분석하기 

위해서 Table 4과 같은 조건으로 나누어 크기 1m 
×1m×0.3m, 무게 1ton 의 화물 더미를 모델링하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 트럭에 화물을 싣는 갑

판부분의 중심을 전후좌우 네 방향으로 나누었으

며, case 1은 1m 앞, case 2는 1m 후, case 3은 1m 좌, 
case 4는 1m 우측에 있도록 위치를 고정하였다. 

Table 4 Cases of weight location 

Cases Condition
case 1 front
case 2 rear
case 3 left
case 4 right

  

4.1 범  통과 시뮬 이션 

화물적재 위치에 따른 트럭의 승차감을 분석하

기 위해서 범프 통과 시뮬레이션을 수행하였다. 
Fig. 15~17에 각각 수직변위, 속도 및 가속도를 나

타내었다. 갑판의 측면방향으로 화물을 적재 한 

case 3, 4는 거의 동일한 결과가 나왔으며, 트럭의 

진행방향으로 화물을 적재 한 case 1, 2는 상당한 
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차이를 나타내었다. Case 2의 경우는 가장 큰 진폭

과 늦은 수렴을 보였다. Table 5 에 화물적재위치

에 따른 네 case의 승차감 지수 J factor를 표시하

였다. Case 2의 J factor가 다른 case에 비해 월등히 

높은 수치를 나타내었다. Case 1의 경우는 case 3, 
4에 비해 다소 높은 수치를 나타내었는데, case 1
의 위치는 갑판의 앞쪽으로서 트럭 차체의 무게중

심과 유사한 위치로서 일반적으로 화물자동차 운

전자들이 주로 화물을 적재하는 위치이다. 수직가

속도는 트럭의 운전자석(Cab) 부분을 측정한 것으

로 화물의 위치가 운전자석과 가까이 위치할 시에

는 승차감에는 좋지 않은 결과를 보여주었다.

Fig. 15 Vertical displacement according to weight 
location in Bum-pass 

Table 5 J factor (load location) 

Cases  J factor
case 1  8.78
case 2 10.4
case 3 7.33
case 4 7.22

Fig. 16 Vertical velocity according to weight 
location in Bum-pass 

Fig. 17 Vertical acceleration according to weight 
location in Bum-pass

4.2 단일차선변경 시뮬 이션 

화물적재 위치에 따른 트럭의 조종성능을 분석

하기 위해 단일차선변경 시뮬레이션을 수행하였

다. 횡방향의 응답을 알아보기 위해 Fig. 18~20에 

각각 횡가속도, 요각속도, 롤각을 나타내었다.  단
일차선변경 시의 선회응답은 case 1이 가장 빠른 

응답을 보였으며, 그 다음으로는 case 4–3–2의 순

서로 나타났다.
Case 1이 선회응답에서 가장 좋은 결과를 보인 

것은 앞서 승차감 지수가 가장 높은 것과 대조적

으로 조종성능과 승차감이 상반됨을 이 결과에서

도 확인하였다. 화물적재 위치에 따른 전복사고의 

위험성을 보기위해 Fig. 20에 단일차선변경 시 롤

각을 측정하였다. Case 2가 가장 작은 롤각 변화를 

보였다. 이는 공차상태의 트럭 차체 무게중심의 x
좌표가 2258mm인 것으로 보아 운전자석(Cab)부분

의 무게로 인해 x축 방향의 무게중심이 앞쪽으로 

있음을 나타낸다. 따라서 case 2와 같이 갑판의 뒤

쪽에 화물을 적재할 경우, 화물 적재상태의 트럭 

차체의 무게중심이 앞쪽보다는 중앙으로 가까워져 

롤각 변화의 안정적인 결과를 나타내었다. 또한 

case 3, 4의 경우는 각각 갑판의 좌우에 화물을 적

재한 경우로, 본 논문의 단일차선변경 시뮬레이션 

입력조건에 따라 좌측 조향을 함으로써 차선을 변

경할 시의 롤각을 나타낸 것이다. 
Table 6에는 Fig. 19~20에 나타낸 결과 데이터를 

이용하여 Table 3과 같은 방법으로 조안성을 정량

화하였다. 차선을 변경하기 위해 좌측으로 조향을 

할 때 우측으로 작용하는 원심력으로 인하여 좌측
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에 화물이 적재 된 case 3은 조향하는 순간에는 롤

각의 변화가 크지 않지만 차선변경 후에 크게 나

타났으며, 우측에 화물이 적재된 case 4의 경우는 

이와 반대의 결과를 보였다. 화물을 적재할 시에

는 갑판의 앞쪽보다는 뒤쪽이 전복 위험도에서는 

조금 유리한 결과가 나왔으나, 크게 차이 나지 않

는다. 

Fig. 18 Lateral acceleration according to location
in SLC 

Fig. 19 Yaw rate according to location in SLC 

Fig. 20 Roll angle according to location in SLC

Table 6 Roll change and Responsibility according to 
location   

Cases Roll change Responsibility
case 1  9.88  2 %
case 2  4.20 14 %
case 3 13.43  7 %
case 4 14.13 14 %

5. 결  론

본 논문에서는 화물적재 무게와 위치에 따른 트

럭의 승차감 및 조종성능을 분석하였다. 
화물 적재 무게에 대해서는 최대적재 초과상태

인 case C의 J factor가 가장 높은 수치를 나타냈으

며, 공차상태인 case A가 선회응답성이 빠르게 나

타났다. 또한 공차상태인 case A의 롤각 변화가 가

장 작았다. 
화물 적재 위치에 대해서는 갑판의 앞쪽에 화물

을 적재한 case 1의 J factor가 가장 높은 수치를 

나타냈으며, 갑판의 앞쪽에 화물을 적재한 case 1
의 선회응답성이 빠르게 나타났고, 갑판의 앞쪽, 
뒤쪽에 화물을 적재한 case 1, 2의 롤각은 두 

case가 큰 차이 없이 case 중 안정적인 값을 나타

내었다.
따라서 트럭의 경우 화물 적재가 불가피하므로 

화물을 적재하되 규정된 최대적재량을 초과하지 

않아야 승차감에서 안정적일 수 있다. 화물을 적

재 할 시에는 갑판의 앞쪽에 적재하는 것이 운전

자의 승차감에는 불리할 수 있으나, 조종성능과 

전복 위험도에서는 안정적인 위치로 예상된다. 
본 연구결과는 트럭 운전자들의 화물 적재시 

참고가 될 수 있으며 향후에 화물 적재량의 기준

범위를 선정할 시에 참고자료가 될 것으로 예상

된다. 
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