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1. 서 론 

열차 사고는 다른 운송수단 사고에 비해 발생빈

도는 낮지만, 사고 발생 시 물적·인적 자원의 피

해가 크고, 공공 교통수단이라는 점을 감안하면 

사회적 문제로 크게 확대될 수 있으므로 철도차량 

운행에 있어 안전은 매우 중요한 요소이다. 철도

차량의 사고는 크게 탈선, 충돌, 화재사고로 분류

될 수 있으며, 2005 년에서 2013 년도까지 국내 철

도사고 통계자료에 따르면 탈선, 충돌, 화재 순으

로 발생빈도가 높은 것으로 나타났다(1). 그 중에서 

열차 충돌사고는 주로 여객열차를 중심으로 발생

하여 열차 사고 중에서도 인적 피해가 비교적 높

은 것으로 알려져 있다. 

최근에는 열차 충돌사고 시 인적 및 물적 피해

를 최소화하기 위해 철도차량에 대한 충돌 안전설

계를 요구하는 법령 및 규격(2,3) 등이 전세계적으

Key Words: Passive Safety(사고피해저감), Metro Train(도시철도), Collision Accident(충돌사고), Simulation(시뮬

레이션)  

초록: 본 연구에서는 서울메트로 2 호선 상왕십리역에서 발생한 전동열차 충돌사고에 대하여 사고재현 

시뮬레이션을 수행하고 사고 발생 시 피해를 최소화할 수 있는 개선방안을 제시한다. 사고재현을 위해 

상용 충돌해석 소프트웨어인 LS-DYNA 를 사용하여 1 차원 및 3 차원 시뮬레이션을 수행하였다. 1 차원 

시뮬레이션을 통해 각 차량 연결기의 하중, 변위, 충격흡수 에너지 및 차량의 가속도를 분석하여 사고 

시 충돌안전도를 평가하였으며, 3 차원 시뮬레이션을 통해 차량의 변형 및 타고오름 현상을 분석하였다. 

또한 사고 전동차의 충돌안전도 향상을 위한 개선방안들을 제시하고, 그 중 선두차량에 고용량 완충장

치를 적용하는 방안에 대하여 1차원 시뮬레이션을 통해 충돌안전도의 개선 여부를 확인하였다. 

Abstract: In this study, we simulate the railway crash accident that occurred at the Sangwangsimni station on the Seoul 

Metro Line #2, and we propose a solution to minimize the damage. We use LS-DYNA, which is the commercial 

software employed for collision analysis to perform 1-D and 3-D simulations for the recurrence of accidents. By 

performing 1-D simulations, we analyze the load, displacement, absorbed energy of the couplers, and acceleration of 

vehicles, and we evaluate the safety in accidental collisions. By performing 3-D simulations, we analyze the 

deformation of the car and over-ridding. We propose methods to improve the safety in collisions involving railway 

vehicles, and we perform collision accident simulations to determine improvements when applying a high-performance 

energy absorber to the front car. 

§ 이 논문은 2015년도 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 
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로 도입되는 추세이며, 국내에서도 충돌안전기준

을 만족시키는 철도차량 설계에 대한 연구가 활발

히 수행되고 있다. 맹희영 등(4)은 철도차량 연결기 

시스템의 1 차원 충돌 시뮬레이션 기법을 연구하

여 차체 안전설계에 대한 방향을 제시하였으며, 

이현철 등(5)은 철도안전법과 도시철도안전법을 적

용하여 자기부상열차 모델에 대해 3 차원 유한요

소 해석을 통해 충돌안전도를 평가하였다. 김거영 

등(6)은 열차의 타고오름 현상의 재현을 위한 2 차

원 충돌동역학 모델링 기법을 연구하여 3 차원 유

연체 차체 모델링 기법을 사용한 가상시험모델과 

비교하였다. 그러나 실제 열차 충돌사고를 대상으

로 사고재현 시뮬레이션, 사고 상황 분석, 충돌안

전도 개선 방안 도출 등을 수행한 국내 연구사례

는 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 지난 2014 년 5 월 2 일 서울메트

로 2 호선 상왕십리역에서 발생한 열차 충돌사고

를 대상으로 충돌사고 시뮬레이션을 통해 사고상

황을 분석하고 충돌안전도 개선 방안을 도출하고

자 한다. 상왕십리역 전동열차 충돌사고 상황 재

현을 위해서 사고 상황 및 사고 열차의 파손상태

를 분석하여 충돌사고 시뮬레이션 시나리오를 설

정하였으며, 1 차원 시뮬레이션을 통해 충돌 사고 

시 각 차량 별 가속도와 연결기의 충격하중, 변위 

및 완충기가 흡수하는 에너지 등을 분석하였다. 

또한, 1 차원 시뮬레이션 모델을 기반으로 1,2 번째 

차량 및 3 번째 차량 단부를 3 차원으로 모델링 한 

3 차원 충돌사고 시뮬레이션을 통해 충돌사고 시 

차체 구조의 거동을 살펴보았다. 최종적으로 1 차

원 및 3 차원 시뮬레이션 결과를 바탕으로 전동열

차 충돌안전도 향상을 위한 개선방안을 제시하였

다. 

2. 사고분석 

2.1 사고 개요 

상왕십리역 충돌사고는 후행열차가 신당역을 출

발하여 상왕십리역 진입 중 정차 후 역행 중인 선

행열차와 충돌한 사고이다. 국토교통부 항공철도

조사위원회 보고서(7)에 따르면 후행열차는 약 

68km/h 로 주행 중 정차중인 선행 열차를 발견하

고 상용, 비상 및 ATS 보완제동을 체결한 상태였

으며, 충돌 시 속도는 약 15 km/h 로 나타났다. 이 

사고로 부상자는 중상자 22 명, 경상 68 명, 경미한 

피해가 387 명으로 총 477 명으로 나타났으며, 물

적 피해는 전동차의 굴곡 등으로 약 28 억 2 천 6

백만원정도로 집계되었다. 

 

2.2 차량 손상부 분석 

 

2.2.1후행열차 

신당역을 출발하여 상왕십리역에서 선행열차와 

충돌한 후행열차는 2 호선 MELCO 차량으로 Fig. 

1 과 같이 10 량 1 편성으로 구성되며, 선두차량에 

MC 차량, 중간차량에 M 및 T 차량으로 조성된다. 

충돌한 후행열차는 총 7 량이 단부 협착되었으며, 

6 량의 연결기는 파손되었다. 선두차는 선행열차와 

충돌로 운전실 전면부, 후미부, 센터실 연결기 장

착부 등에서 일부 변형 및 손상이 발생하였으며, 

중간차량은 충돌로 인한 연결기 파손으로 차량간 

타고오름 현상과 단부 및 연결통로(Gangway)의 손

상으로 인한 차량간 통로문 파손이 발생하였다

(Fig. 2). 

 

2.2.2선행열차 

상왕십리역에 정차하고 있던 선행열차는 후행열

차와 같은 2 호선 MELCO 차량으로 10 량 1 편성

으로 구성되며, 조성방식은 후행열차와 같다. 추돌

사고를 당한 선행열차는 후위 5 량에서 연결기 손

상 및 단부 협착이 발생하였다. 맨 뒤쪽 차량의 

경우 운전실 전면부, 후미부, 센터실 연결기 장착

부 등에서 변형이 발생하였으며, 센터실 연결기 

장착부 변형으로 인한 크로스 빔(Cross beam)의 변

형도 확인할 수 있었다. 중간차량의 경우 후행열 

 

 
 (a) 

 (b) 

Fig. 1 Train sets of accident vehicle (a) Following train 
(b)Proceeding train 

 

 
(a)              (b)              (c) 

Fig. 2 Damaged area of following train (a) Driver’s cab 
(b) End structure (c) Gangway door 
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(a)           (b)               (c) 

Fig. 3 Damaged area of proceeding train (a) Driver’s cab 
(b) End structure (c) Cross beam 

 

 
Fig. 4 1D Finite element model of collision accident 

 

 
Fig. 5 Load-displacement curve of single type draft gear 

 

차와 마찬가지로 차량간 타고오름 현상이 발생하

였으며 이로 인해 차량 단부 및 연결통로에서 변

형이 발생하였다(Fig. 3). 

3. 열차 충돌 시뮬레이션 

3.1 1차원 시뮬레이션 

1 차원 시뮬레이션 방법은 한국철도기술연구원에

서 개발한 1차원 충돌해석 시뮬레이션 기법(8) 및 전

용 Pre/Post 소프트웨어를 활용하여 각 차량의 질량, 

연결기 특성, 편성 정보 등으로부터 충돌시뮬레이션

을 위한 입력파일을 생성하고, LS- DYNA V971 Solver

로 해석 후 연결기 충격하중, 변위, 완충기 흡수 에

너지, 가속도 등의 결과값을 도출하였다. 

 

3.1.1 해석 모델 

1 차원 시뮬레이션 시 각 차량모델은 솔리드 요

소를 사용하여 강체로 모델링 하였으며, 연결기 

및 완충기는 1 차원 비선형 빔 요소로 모델링하여 

각 차량을 연결하였다. 차륜과 레일의 마찰을 구

현하기 위해서 솔리드 요소와 바닥면 접촉부 사이

에 마찰계수를 적용하여 차량 충돌 전후 제동마 

Table 1 Weight of accident train 

Car No. System Weight(ton) 

Empty Working Total 

1 MC1 41.5 46.8 440.2 

2 M2 41.5 47.2 

3 T1 32 37.7 

4 T2 32 37.7 

5 M1 41.5 47.2 

6 M3 41.5 47.2 

7 T1 32 37.7 

8 T2 32 37.7 

9 M1 41.5 47.2 

10 MC2 41.5 46.8 

 

 

찰에 의한 감속을 구현하였다(Fig. 4). 

2 호선 MELCO 차량에 적용된 연결기용 완충기

는 강판에 접합한 고무패드를 여러 겹으로 붙이고 

고무를 압축할 때 발생하는 저항력을 이용하여 충

격을 완화하는 싱글형 완충기로 하중-변위 특성곡

선은 Fig. 5 와 같다. 사고차량의 1 편성 총 공차중

량은 377톤으로 MC, M1, M2, M3 차량은 각각 공

차중량이 41.5 톤이며, T 차량은 공차중량이 32 톤

이다. 승객을 고려한 사고열차의 중량을 추정하기 

위해 평일 오후 승객 혼잡도를 감안하여 사고 당

시 승객 중량을 승객 정원의 60%가 탑승하고 승

객 1명당 중량을 60 kg으로 가정하였으며, 따라서 

승객 중량을 포함한 사고열차의 총 중량을 약 440

톤으로 추정하였다(Table 1). 

 

3.1.2 해석 결과 

후행열차는 충돌 후 선두차량 완충기부터 순차

적으로 충돌에너지를 흡수하며, 차량과 차량 사이

의 완충기에서 에너지를 주고받으면서 후위 차량

으로 충돌에너지를 전달하게 된다. 후행열차의 충

돌로 선행열차에 전달되는 에너지는 선행열차의 

완충기에서 일부 흡수되고 나머지는 차량과 차량 

사이의 완충기를 통해 전체 차량에 전달되어 선행

열차의 운동에너지로 변환된다. 

Fig. 6은 충돌 후 각 연결기의 압축하중 분포를 시

간별로 나타낸 그래프이다. 충돌 후 약 137 ms 이후 

선행 및 후행열차의 선두차 연결기는 최대하중(1369 

kN)에 도달하며, 이후 선두차의 연결기 압축하중은 

줄어들게 된다. 선두차의 연결기를 시작으로 중간열

차의 연결기도 약 1,100∼1,300 kN의 하중이 발생하

는 것으로 나타났다. 충돌 후 약 1,000 ms 이후에는 
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각 연결기의 하중이 줄어들면서 완충되는 것으로 나

타났다. 각 연결기별 최대 압축하중은 후행열차는 

선두차 연결기 포함 7 번째 연결기까지 약 1,200 kN

의 높은 압축하중이 작용하는 것으로 나타났으며, 

선행열차의 연결기는 4∼5 번째 연결기까지 높은 하

중이 발생하는 것으로 나타났다. 

충돌 후 약 118 ms 이후 선행 및 후행열차의 선

두차 연결기에서 210.3 kJ 로 가장 많은 에너지를 

흡수(Fig. 7)하는 것으로 나타났으며, 중간차의 에

너지 흡수량은 후방으로 갈수록 점점 줄어드는 것

으로 나타났다. 

 

 
Fig. 6 Simulation result – Coupler load 

 

 
Fig. 7 Absorbed Energy of coupler 

시간에 따른 각 차량별 가속도 분포 그래프(Fig. 

8)에서는 충돌 후 약 77 ms 이후에 선행열차의 후

방차는 약 2.7g 의 높은 가속도가 작용한 것으로 

나타났다. 선행 및 후행 열차의 전체 차량은 비슷

한 수준의 최대 가속도가 발생하였으며, 충돌하중

이 전파된 후에는 그 양이 줄어드는 것으로 나타

났다. 

 

3.2 3차원 시뮬레이션 

 

3.2.1 해석 모델 

3 차원 모델은 Fig. 9 와 같이 선행 및 후행열차

의 선두 2 번째 차량까지 3 차원 쉘 요소를 사용하

여 전체 모델로 모델링하였으며, 3 번째 차량은 일

부 단부만 쉘 요소를 사용하여 모델링하였다. 이

러한 모델을 사용하면 선행 및 후행열차 각각 선

두 3 번째 차량까지의 구조체 변형 및 타고오름을 

확인할 수 있다. 연결기 모델은 1 차원 시뮬레이션

과 같이 1 차원 비선형 빔요소를 사용하여 모델링

하였고, 나머지 차량 모델은 강체 빔 요소와 질량 

요소를 사용하여 차체의 무게중심에 질량을 적용

하여 구성하였다. 

대상 차량의 구조체는 SS41 과 SPCC 강재 재료

를 사용하고 있다. SS41은 주로 프레임 부재에 사

용되었으며, SPCC 재료는 차체 외판을 구성하는 

판넬 재료 전반에 사용되었다. Table 2 및 Fig. 10

은 SS41 및 SPCC 재료의 물성치와 응력-변형률 

선도이다. 

 

 

 
Fig. 8 Acceleration of trains 
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Table 2 Mechanical properties of carbody model 

 SS41 SPCC 

Yield strength(MPa) >235 - 

Tensile strength(MPa) >402 >270 

 
Table 3 3D FE model information 

Element 3D Shell 1,821,837 EA 

1D Beam 51 EA 

Mass 16 EA 

Total 1,824,916 EA 

Node 1,810,542 EA 

 

 
Fig. 9 3D finite element model for accident train 

 

 
Fig. 10 Stress-strain curves of carbody materials 

 

 

3.2.2 해석 결과 

충돌 후 차량은 Fig. 11 과 같이 선두차량의 연

결기 탈락과 함께 전두부의 충돌이 발생(①) 하였

으며, 선두차와 2 번 차(②) 및 2 번 차와 3 번 차

(③)사이에서 단부 협착 및 타고오름 현상이 발생

한 것을 알 수 있다. 선두차량 연결기 완충장치의 

용량 초과로 연결기가 탈락하게 되고, 그 후 전두

부 구조체의 충돌로 인한 전두부의 변형이 발생하

게 된다. 이때 전두부의 변형은 Fig. 12 와 같이  

비대칭적으로 발생하는데 이는 차체 언더프레임이 

좌우 비대칭 구조로 설계되어 있어 한쪽의 압축강 

 
Fig. 11 Train set behavior after crash 

 

 
Fig. 12 Underframe deformation 

 

 
Fig. 13 Deformation between car 1 & 2 

 

 
Fig. 14 Deformation between car 2 & 3 

 
성이 상대적으로 높아 발생한 것으로 보인다. 

선두차 및 2 번 차의 연결부에서는 충돌 시 연결기 

완충기에서 충돌에너지를 일부 흡수하다가 완충용량

을 초과하면 차체에 큰 하중을 전달하게 된다. 이때 

연결기는 차체에서 탈락하기 전까지 상대적으로 높은 

강성을 유지하면서 Fig. 13 과 같이 차량의 피칭

(Pitching) 운동을 유발하는 링크 역할을 수행하여 차

량 간 타고오름 현상을 발생시킨다. 2번 차와 3번 차

의 연결부에서도 선두 및 2 번 차와 마찬가지로 연결

기 완충용량 초과에 따른 차량간 타고오름 현상 및 

연결기 탈락 현상이 발생하였다. 

4. 결과분석 및 개선안 

4.1 변형부 분석 

사고차량은 선두차량 좌측 기둥부의 변형이 우
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측에 비해 크게 발생한 것으로 나타났으며, 3 차원 

시뮬레이션에서도 좌측의 변형이 우측보다 많이 

발생된 것을 확인할 수 있다(Fig. 15). 그 이유는 

언더프레임 좌우 비대칭구조의 영향이 클 것으로 

판단된다. 이러한 전두부의 변형은 충돌 시 발생

하는 하중을 차량의 진행방향으로 전달하지 못하

기 때문에 차량의 탈선 위험을 증가시킬 수 있다. 

선두차량의 센터실은 연결기를 통해 충격하중을 

전달 받아 변형이 발생하였으며, 사고차량과 같이 

센터실 연결기 장착부 주변에 많은 변형이 발생하

였으며, 특히 Fig. 16 과 같이 첫 번째 보강부에서 

변형이 발생된 것을 확인할 수 있었다. 연결기 탈

락 이후에도 선두차량의 언더프레임 사이에 직접

적인 충돌이 발생하여 변형부의 변형은 더욱 심해

졌을 것으로 판단된다. 

차량간 연결부에서는 앞 차량의 언더프레임이 

후위 차량의 언더프레임 위로 올라가는 현상이 나

타났으며, 이로 인해 후위 차량 단부 프레임의 하

부에 변형이 발생하였다. 또한 후위 차량의 루프 

프레임이 앞 차량의 단부 프레임과 접촉하여 앞 

차량 단부 프레임 상부에 변형이 발생하였다. 단

부 프레임의 변형으로 Fig. 17 및 18 과 같이 차량

간 통로문 프레임의 휨 현상이 발생하였으며 이로 

인해 차량간 통로문이 고착되어 작동되지 않는 현

상이 나타났다.  

 

 
Fig. 15 Deformation of driver’s cab 

 

 
Fig. 16 Deformation of centersill 

 

 
Fig. 17 Deformation of end structure 

4.2 충돌에너지 흡수 능력 개선안 

1 차원 및 3 차원 사고재현 시뮬레이션을 통해 2

호선 MELCO 차량 충돌사고 시 연결기의 파손, 

차량 구조체의 변형, 차량간 단부 협착, 갱웨이 도

어의 변형 및 고착이 발생함을 확인하였으며, 충

돌속도에 비해 피해규모가 상대적으로 큰 것으로 

판단된다. 이는 현재 사고차량에 적용된 싱글형 

완충기의 완충용량이 부족한 것이 가장 큰 원인으

로 분석된다. 최근에는 선두차량 연결기에 Gas 

Hydraulic, 변형 튜브(Fig.19) 등 대용량 에너지 흡

수장치가 장착되는 추세인데, 선두차량 연결기에

서 많은 양의 에너지를 흡수하면, 중간차량에 전

해지는 운동에너지가 감소하여 충돌사고 시 피해

를 줄일 수 있는 장점이 있다. 

선두차량 연결기의 완충용량 확대가 충돌안전도

에 어떤 영향을 주는지 살펴보기 위해 선두차량 

연결기에만 변형튜브를 추가로 적용하였을 경우를 

가정하여 1 차원 시뮬레이션을 수행하고 연결기 

압축하중, 완충기 흡수에너지 및 차량 별 가속도

를 분석하였다. 해석에 사용된 변형튜브는 Fig. 19

와 같이 튜브가 반경방향으로 팽창하는 소성변형

으로 차량의 운동에너지를 소산시키는 에너지흡수

장치로 일반적으로 유압 완충장치에 비해 큰 용량

의 에너지를 흡수할 수 있는 장점이 있으나 재사

용은 불가능하다. 

 

 
Fig. 18 Deformation of gangway door 

 

 
Fig. 19 Example of deformation tube 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 20 Maximum displacement of coupler (a) Proceeding 
train (b) Following train 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 21 Maximum force of coupler (a) Proceeding train (b) 
Following train 

 
Fig. 20 은 연결기별 완충장치의 최대변위를 기

존 사고열차 시뮬레이션 결과와 비교한 그래프이

다. 기존열차는 사고시 선행열차 5 량, 후행열차 7

량에서 단부 접촉이 발생하였으나, 개선된 모델에

서는 선두차량 연결기 변위는 크게 증가하고 중간

차량 연결기의 변위는 많이 감소하였다. 특히, 모

든 중간연결기에서 최대 변위가 단부 접촉이 발생

할 수 있는 변위(80mm) 이하로 나타나 기존 사고

열차와 동일한 충돌 조건에서 차량 간 접촉, 타고

오름 및 연결기 파손 등의 현상이 발생하지 않을 

것으로 예측되었다. 개선된 모델에서 연결기 최대

하중은 약 1,369 kN 에서 1,148 kN 으로 약 17%정

도 감소하였고(Fig. 21), 차량의 최대 가속도는 약 

2.75g 에서 약 2.63g 로 약 4% 감소하였다(Table 4).  

Table 4 1D Simulation results 

 Conventional 

model 

Proposed 

model 

Coupler 

model 

Coupler #1 Draft gear 

type 

Draft gear + 

Deformation 

tube type 

Coupler 

#2~10 

Draft gear type 

Max. force(kN) 1,369 1,148 

Max. acceleration(g) 2.75 2.63 

 

 

이로써 선두 연결기에 변형튜브를 적용할 경우 충

돌안전도가 크게 향상됨을 확인하였다. 

5. 결 론 

본 연구는 지난 2014 년 5 월 2 일 2 호선 상왕십

리역에서 발생한 열차 충돌사고 상황 재현을 위한 

연구로 1 차원 및 3 차원 시뮬레이션을 통해 사고 

당시 연결기 압축하중, 에너지 흡수량, 차량 가속

도, 차량 변형 및 타고오름 현상 등에 대해 분석

하였으며, 충돌안전도 향상을 위한 개선방안을 제

안하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다. 

(1) 충돌사고 시 선행열차 및 후행열차 모두 대

부분의 완충기에 최대완충용량 이상의 에너지가 

전달되었으며 이로 인해 후행열차 7 량 및 선행열

차 5 량의 차량간 접촉 및 변형 발생하였다. 이는 

사고열차들에 장착된 고무완충기의 완충 용량이 

부족한 데서 기인한 것으로 보이며 이를 보완하기 

위해서는 완충기 완충 용량을 상향시킬 필요가 있

다. 특히, 선두연결기의 경우에는 중간연결기보다 

높은 용량의 완충기를 사용하는 것이 사고 발생 

시 피해를 줄일 수 있을 것이다. 

(2) 충돌사고 시 직접 부딪힌 선행열차와 후행

열차가 선두차량의 센터실 연결기 장착부에서 변

형과 손상이 많이 발생하였다. 사고열차의 센터실 

압축강도는 490kN 으로 완충기의 완충용량을 최대

한 활용하기에도 부족한 것으로 보인다. 최근에 

제작되는 전동차의 센터실 압축강도는 유럽의 EN

규격 수준인 800kN 인데, 연결기 완충장치의 완충

용량 향상을 위해서라도 센터실 압축강도는 유럽

수준으로 향상되는 것이 바람직하다. 선두연결기

에 센터실 압축강도 이상의 충격하중이 발생하면 

센터실 연결기 장착부가 변형되면서 타고오름 현

상을 유발하기도 한다. 최근에는 충돌사고 시 타

고오름을 방지하기 위해 선두연결기와 차체 센터

실 사이에 기계적 퓨즈 장치(전단볼트, 인장볼트 
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등)가 장착되기도 하는데, 이러한 장치를 설치하

면 저속의 충돌 사고에서 차체의 손상을 최소화 

할 수 있을 것이다. 

(3) 차량간 타고오름 현상이 발생하여 차량간 

접촉이 발생하면서 차량간 통로문이 변형되고 고

착되는 현상이 발생하였다. 통로문의 변형 및 고

착 현상은 사고 발생 시 인접차량을 통한 대피를 

어렵게 하여 사고의 피해를 키울 수 있다. 따라서, 

충돌사고 시 차량간 통로를 통해 신속한 대피가 

가능하도록 차량간 통로문, 갱웨이 등에 대한 설

계 개선이 필요할 것으로 보인다. 
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