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인터모달 트램 대차프레임의 하중 시험 및 강도 평가

서승일*, 문형석, 문지호, 석명은, 김정국

한국철도기술연구원 신교통연구본부  

Loading tests and strength evaluation of bogie frame for intermodal tram

Sung-il Seo*, Hyung-Suk Mun, Ji-Ho Moon, Myung-Eun Suk, Jeong-guk Kim
New Transportation Systems Research Center, Korea Railroad Research Institute

요  약  본 연구에서는 도로 겸용 궤도상을 운행하는 인터모달 트램에 적용하는 대차 시스템의 구조 안전성을 검증하고자 
대차프레임에 대해 하중 시험과 강도 평가를 수행하였다. 기존 철도의 궤도와는 달리 급곡선과 급구배가 많은 도로상에 건설
된 궤도의 특성을 고려하여 하중을 산정하였고, 기존 표준 규격의 기준 하중과 비교하였다. 비교 결과, 인터모달 트램 대차시
스템에 작용하는 수직하중은 기존 표준 규격에서 제시하는 수직하중보다 작으나, 전후하중 및 좌우하중은 기존 표준 규격에 
제시하는 하중 이상이 되었다. 표준 규격의 수직하중은 다양한 종류의 열차를 포괄하기 때문에 보수적인 값을 제안하고 있으
나, 전후하중과 좌우하중은 급구배 급곡선을 고려하지 않기 때문에 대차 프레임에 작용하는 실제 하중과 차이가 있게 된다. 
새로운 철도시스템의 개발 시에는 표준 규격 하중보다도 실제 작용 하중을 산정하여 적용하는 것이 합리적임을 알 수 있었

다. 산정된 하중을 기초로 제작된 대차 프레임에 스트레인게이지를 부착하고 대형 하중 프레임에 세팅한 후, 유압 액튜에이터
를 이용하여 하중을 가하고 응력을 계측하였다. 응력 계측 결과 대차 프레임에 발생하는 최대 응력은 프레임 단면이 변화되
는 곡선부나 브라켓이 취부되는 취약부에서 발생하였으나 허용응력 이하가 되어 구조적 안전성이 확보된 것으로 평가되었다.
 
Abstract  In this study, loading tests and a strength evaluation of the bogie frame were conducted to verify the 
structural safety of the bogie system in an intermodal tram, which runs with cars on a road track. The loads were 
calculated taking into account the features of the road track with many sharp curves and steep gradients, which are
different from the track of conventional railway. They were compared with the loads specified in the previous standard
specifications. After the comparison, it was confirmed that the loads acting on the bogie system operating on a road
track are slightly different from the specified loads. The specified vertical load of the standard specification for all kinds
of trains is conservative, but the specified lateral and longitudinal loads are less than the calculated loads. The 
application of the actual loads was proven to be reasonable in the development of a new railway system. Based on 
the defined loads, the bogie frame was fabricated on which strain gauges were attached. It was set on the large loading
frame so that the stresses could be measured when loads were applied by hydraulic actuators. After measuring the 
stresses, it was shown that they were below the allowable stress, which verified the structural safety of the bogie frame.

Keywords : Bogie frame, loading test, intermodal tram, rack and pinion, sharp curve, steep gradient, strength 
evaluation, stress measurement
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1. 서론

국내 대도시의 교통문제는 나날이 심각해져 가고 있

다. 교통 체증으로 인한 시간 지체와 사고 위험 등의 불
편은 물론이고 배기가스에 의한 오염물질과 미세먼지 배

출로 인해 환경적인 재앙이 되고 있다. 따라서, 교통문제
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를 해결하기 위한 효과적인 대안은 친환경적인 대중 교

통 수단을 늘리는 것이라 할 수 있다. 대표적인 친환경 
대중교통 수단은 철도이고, 그 중에서 경전철이 효율적
인 교통수단이 된다. 그런데, 경전철도 다양한 시스템이 
있으므로 지역 특성과 교통수요, 건설비용에 따라 다양
하게 적용되어야 한다. 
최근, 고가 방식의 경전철을 건설한 도시에서 과도한 

건설비용에 따른 채무와 이용승객 저조로 인한 적자 운

행으로 어려움을 겪고 있어서 건설비와 운영비가 비교적 

저렴한 트램이 주목을 받고 있다. 인터모달 운송 수단인 
트램은 Fig. 1과 같이 기본적으로 도로에서 자동차와 겸
용으로 운행하는 철도차량으로서 도로상에 매립된 궤도 

위를 철제 차륜으로 주행한다. 
트램은 철제 차륜으로 레일 위를 주행하기 때문에 차

륜과 레일간 마찰력이 적어 추진 에너지 절감에 유리하

나 급구배를 올라가는 것이 곤란하다. 일반 도로는 고무 
타이어로 주행하는 자동차 기준으로 건설되고 있으므로 

트램의 주행 한계인 60‰ 이상 되는 곳이 많아 트램이 

적용되기에 제한이 있다. 급구배를 극복할 수 있는 방법 
중 하나는 랙과 피니언의 톱니 접촉력으로 추진하는 것

이다. 또한, 급곡선 도로를 따라 트램이 운행하기 위해서
는 좌우 차륜의 회전 속도가 달라질 수 있어야 한다. 따
라서, 급구배와 급곡선을 주행하는 인터모달 트램은 기
존 트램과는 다르게 개발되어야 하고, 다른 환경 하에서 
적합성과 성능, 안전성이 검증되어야 한다. 이를 위한 첫 
번째 단계로서, 본 연구에서는 인터모달 트램에 적용되
는 대차시스템을 개발하기 위해 먼저 대차프레임을 제작

하고 구조적 안전성을 평가하고자 한다.

Fig. 1. Intermodal tram on road

   
국내에서 도시철도차량용 대차프레임의 강도시험과 

평가에 대한 연구가 수행되었고[1], 경전철 대차프레임

의 강도 평가에 대한 연구[2]가 수행된 사례가 있다. 그
러나, 이들 대차프레임은 전용 선로에서 주행하는 철도
차량이므로 수직하중이 주요한 하중이고 전후하중과 좌

우하중은 큰 비중을 차지하지 않는다. 도시용 경전철인 
무가선저상트램이 개발되어 시험 운영중에 있으나, 무가
선 저상트램은 급곡선 주행을 위해 차축이 없는 독립 구

동 방식의 대차를 적용하고 있고 경사는 일반 철도차량

과 같이 60‰ 이내에서만 주행하기 때문에 인터모달 트

램의 대차와는 구조 및 특성이 다르게 된다[3]. 
일반적으로 철도차량용 대차프레임의 설계 및 제작과 

강도 평가를 위해서는 표준규격에 제시된 하중을 적용하

고 있으나[4], 운행 선로가 다르고, 대차의 기능도 다른 
경우에는 실제의 하중을 산정하여 적용하는 것이 구조적 

안전성을 확인할 수 있는 합리적인 방법이다. 따라서 본 
연구에서는 규격 제시 하중과 함께 인터모달 트램용 대

차에 적용되는 실제 하중을 산정하여 시험 평가에 활용

하고자 한다. 

2. 본론

2.1 인터모달 트램의 대차의 주요사양 

도로에서 주행하는 인터모달 트램은 60‰의 한계를 
넘어 자동차 이상의 경사 주행 능력을 갖추기 위해 18
0‰의 구배를 운행할 수 있도록 톱니바퀴 주행 장치를 
추가하였다. 일반 도로에서 주행하기 위해서 도로의 급
곡선인 20m 이하의 곡선에서도 운행할 수 있도록 대차
시스템을 설계한다. 본 연구에서 개발하는 대차의 주요 
사양은 다음 Table 1과 같다.
대차프레임은 차륜 상부의 1차 스프링과 차체 하부의 

2차 스프링에서 전달되는 하중, 센터 피봇의 전후 및 좌
우 하중을 견딜 수 있도록 설계되었다. 대차프레임의 주
요 재질은 고장력 강재 SMA48으로서 주요 부재의 두께
는 12t를 기본으로 설계하였다. 제동기를 설치하기 위해 
브라켓도 추가하였다. 설계된 대차프레임의 형상은 Fig. 
2와 같다.
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Contents Spec.

Bogie design weight 47.5kN

Empty weight 156.8kN

Passenger weight 24.4kN

Maximum shaft load 9ton

Maximum Weight on bogie 133.7kN

Wheel 610 - 580mm

Wheel base 1,650mm

Lateral distance of 
primary spring 1,550mm

Secondary spring Coil spring × 4

Lateral distance of 
secondary spring 1,775mm

Minimum curve radius 10m

Max. Gradient 180‰

Max. Speed
 Flat 70km/h (straight), 25km/h (R20m), 
10km/h (R10m)

 Uphill (120‰) 15km/h, (180‰) 5km/h

Max. Acceleration
 3.5km/h/s

 Uphill (120‰) 1.0km/h/s, (180‰) 
0.5km/h/s

Max. Deceleration
 3.5km/h/s (service)

 4.5km/h (emergency)

Table 1. Major specifications of traction bogie system

Fig. 2. Designed bogie frame

2.2 대차프레임의 하중

운행중 대차프레임에는 수직하중, 전후하중, 좌우하
중 등이 작용한다. 대차프레임의 안전성 검증을 위해서 
최대 하중에 대해 시험을 수행하여 강도를 평가하여야 

한다. 수직 하중의 경우  대차 상부 차체의 중량에 의한 
정하중 성분과 차체의 진동에 의한 동하중 성분이 합하

여져 최대하중으로 대차프레임에 가해지게 된다. 전후
하중은 주행중에 차체의 저항을 이기면서 가감속 하는 

과정에서 발생하는 힘이 대차프레임에 전달되면서 발생

하는 하중이다. 좌우하중은 차체의 좌우 진동에 의해 발
생하는 동하중과 함께 차체가 곡선을 돌려면 발생하는 

원심력이 합하여져 대차프레임에 가해지는 하중이다. 
동하중 성분은 차체의 동역학 특성과 궤도의 틀림에 의

해 달라지는데, 이론적으로 계산 가능하나 정확성의 편
차가 많기 때문에 기존 시험 자료를 활용하는 것이 합리

적이다. 인터모달 트램과 유사한 무가선 트램의 시험선
로상에서 계측한 차체 가속도 결과는 다음 Table 2와 같
다[5].

No.
Max(m/s2) RMS(m/s2)

Lateral Vertical Lateral Vertical

1 0.60 1.14 0.11 0.23

2 0.35 0.86 0.08 0.22

3 0.39 1.06 0.09 0.22

4 0.30 1.18 0.07 0.26

5 0.36 1.22 0.10 0.23

Aver. 0.40
(0.04g)

1.09
(0.11g)

0.09
(0.01g)

0.23
(0.02g)

Table 2. Measured accelerations on Wireless Tram

Table 2을 참고로 수직과 좌우 방향 동하중의 최대치
를 추정할 수 있다. 최대 수직 하중은 차체 중량과 수직 
가속도 에 의한 동하중이 조합되어 발생한다. 수직하

중의 작용 방향은 다음 Fig. 3와 같다.

Fig. 3. Vertical loading case

전후 최대하중은 비상제동시 감속도에 의한 관성하중

과 중력 성분인 구배저항이 조합되어 발생한다[6]. 전후 
최대하중은 다음 식(1)과 같이 표현된다.
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     ×


 

 ×


(1)

여기서,   최대 전후하중

         최대 감속도

         최대 구배(‰)

         대차 상부 차체 최대 질량

         대차 상부 차체 최대 중량

전후하중의 작용 방향은 다음 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Longitudinal loading case

좌우 최대하중은 최대 원심력이 작용하면서 좌우 진

동에 의한 가속도 하중이 조합될 때 발생한다. 차체 원심
력을 포함하여 좌우 하중은  다음 식(2)로 표현된다.

 

 (2)

여기서,   최대 좌우하중

         최대 좌우 가속도

        곡선 반경
         차량 속도

좌우하중의 작용 방향은 다음 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Lateral loading  case

Table 2에 제시된 최대 가속도에 의한 동하중과 식
(1), (2)를 이용하여 최대하중을 계산하면 다음 Table 3
과 같다.

Condition Standard Spec. Calculated Max 
Load Remarks

Vertical 1.3Wt 1.11Wt   1.09m/s2

Lateral 0.3Wt 0.39Wt

  0.4m/s2

 20m 
  8.33m/s

Longitudinal 0.3Wt 0.31Wt
  1.25m/s2

 180‰

Table 3. Loading conditions for testing

Table 3에는 도시철도표준규격[4]에서 제시한 대차설
계 하중을 함께 표시하였다. 수직하중의 경우 표준규격
에서 요구하는 하중이 더 크나, 전후하중과 좌우하중은 
실제 상황을 고려하여 계산된 하중이 규격에서 요구하는 

하중보다 조금 더 크다. 수직하중의 경우 속도가 높은 철
도차량도 함께 적용하는 기준이므로 동하중 성분을 다소 

크게 잡고 있음을 알 수 있다. 전후하중은 기존 철도차량
과는 달리 인터모달 트램이 급구배를 올라가기 때문에 

구배저항이 커져서 표준규격의 설계 하중보다 크게 나타

난 것으로 사료된다. 좌우하중의 경우에도 인터모달 트
램이 일반 철도차량과 달리 급곡선을 주행하기 때문에 

원심하중이 커져서 표준규격의 설계하중에 비해 계산 하

중이 더 커지게 나타난다. 따라서, 급곡선과 급구배를 주
행하는 인터모달 트램의 경우, 기존 표준규격만으로 하
중 시험을 실시하는 것은 안전 확보 측면에서 바람직하

지 않고, 실제 상황에 맞게 작용 하중을 적용해야 함을 
알 수 있다. 
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Fig. 6. Completed bogie frame

2.3 대차 프레임 하중시험

대차프레임은 다음 Fig. 6와 같이 설계 및 제작되었
다. 하중 작용 시 대차프레임의 각 부위에서의 응력을 측
정하기 위하여 주요 지점에서 길이 5mm 단축 스트레인 
게이지 71개와 3축 스트레인 게이지 3개를 Fig. 7과 같
이 부착하였다.

Fig. 7. Locations of strain gauges

  

제작된 대차프레임의 안전성을 검증하기 위해 앞절에

서 계산된 하중조건에 따라 하중시험을 실시하였다. 
Table 3에서 제시된 식을 적용하여 대차 프레임에 작용
시킬 시험하중을 구하면 Table 4와 같다.

Condition Load Figures

Vertical 1.3Wt 173.8kN

Lateral 0.39Wt 52.1kN

Longitudinal 0.31Wt 41.4kN

Table 4. Testing loads

Table 3과 4에서 볼 수 있듯이 수직하중은 규격에서 
제시하는 값이 계측 값보다 더 크므로 규격에 따른 인증

을 받기 위해 규격의 제시 값을 적용한다. 전후하중과 좌
우하중의 경우 급구배·급곡선을 고려한 하중이 규격에서 
제시한 하중보다 더 크므로 급구배·급곡선을 고려한 계
산하중을 적용한다. 
하중조건을 구현하기 위해 하중프레임을 Fig. 8과 같

이 세팅하였다. 대차프레임은 양단에 유니버셜 조인트가 
부착되어 있고, 더미 차륜 지그(dummy wheel jig)상에 
놓여지게 된다. 500kN 용량의 로드셀이 장착된 직경 
90mm인 2개의 강봉(Tie Beam)과 500kN 엑튜에이터 2
대에 의해 지면 접촉이 없도록 하중 프레임상에 세팅된

다. Fig. 3와 같은 수직하중을 구현하기 위해 유압 액튜
에이터로 Fig. 8의 하중 A를 가하게 된다.  

Fig. 8. Application of vertical loads to the bogie frame on
the loading frame

수직하중 조건에 대해 각 스트레인게이지 위치에서 

계측된 응력은 Fig. 9와 같다. Fig. 9에 따르면 최대 응력
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이 작용하고 있는 위치는 21번 게이지로서 사이드 프레
임과 중앙의 볼스터 프레임이 연결된 부분의 하부에 위

치하고 있으며, 단면이 급격히 변화하여 원호를 이루는 
곳이다. 
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Fig. 9. Measured stresses under vertical load

Fig. 5와 같은 좌우하중 조건을 구현하기 위해 Fig. 
10과 같이 하중 프레임을 세팅하였다. 액튜에이터를 이
용하여 피봇 연결부에 Fig. 10의 좌우하중 B1 B2를 가하

게 된다. 좌우하중 조건에 따른 응력 계측 결과는 Fig. 
11과 같은데, 수직하중과 같은 위치에서 최대응력이 발
행하였다. 전후하중 조건은 하중 프레임상에서 Fig. 12
과 같이 구현하였다. 모노링크에 의한 전후하중을 유압 
액튜에이터로 Fig. 12의 C1 C2로 가하게 된다. 응력 계측
결과는 Fig. 13과 같은데, 볼스터 프레임 중앙 하부 견인
력 전달을 위한 모노링크의 브라켓 측부인 69번 게이지
에서 발생하였다. 최대응력 발생지점은 Fig. 7에 함께 표
시되어 있다.

Fig. 10. Application of lateral loads to the bogie frame
on the loading frame
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Fig. 11. Measured stresses under lateral load

Fig. 12. Application of longitudinal loads to the bogie 
frame on the loading frame
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Fig. 13. Measured stresses under longitudinal load

각 하중조건에서 계측된 최대응력을 종합한 결과는 

Table 5와 같다. Table 5에서 알 수 있듯이 각 하중조건
에서 계측된 응력은 허용응력 기준 이하이므로 대차프레

임은 구조적으로 안전하다고 평가할 수 있다.
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Condition Measured Stress (MPa) Yield Strength(MPa)
SM490A

Vertical 89.8

320Lateral 106.3

Longitudinal 266.7

Table 5. Measured stresses in loading tests 

3. 결론

도로 겸용 인터모달 트램의 추진을 위한 대차시스템

의 프레임 안전성 평가를 위해 하중 산정 및 시험, 강도 
평가를 실시한 결과 다음의 결론이 얻어졌다. 

(1) 급곡선 및 급구배를 주행하는 인터모달 트램의 대
차프레임에 작용하는 수직하중의 경우, 기존 표준
규격에서 제시하는 하중이 보수적인 값을 제시하

고 있으나, 전후하중 및 좌우하중은 기존 표준규
격에 제시하는 대차프레임 하중과는 차이가 있으

므로 실제 상황을 고려한 하중의 산정 및 평가가 

필요하다.
(2) 급곡선 주행에 따른 좌우하중은 곡선 반경감소에 
따라 원심력이 증가하여 기존 표준규격의 하중보

다 12.0kN 더 커지게 된다. 
(3) 급구배에 따른 전후하중은 구배하중이 큰 비중을 
차지하여 기존 규격에서 제시한 0.3g 가속도에 기
초한 전후하중에 비해 1.3kN 더 커지게 된다.  

(4) 인터모달 트램의 대차프레임에 결정된 하중조건
에 따라 하중프레임에서 하중시험을 실시한 결과 

최대응력은 단면이 변화되거나 브라켓이 취부되

는 취약부에서 발생하였으나 허용응력 이하가 되

어 대차프레임의 구조적 안전성이 확보된 것으로 

평가된다. 
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