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인터모달 자동화물운송시스템을 위한 회전정렬형 대차의 개념설계 

및 해석
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요  약  본 논문은 도로와 철도를 포함하는 인터모달 자동화물운송시스템을 위한 화물열차 대차 구조를 소개하고, 레일에 

대한 반력 해석 결과를 논한다. 새로운 운송시스템은 시간과 비용을 획기적으로 절약할 수 있는 회전 정렬형 철도차량 방식

을 기반으로 한다. 개념 설계 단계에서 고려해야하는 중요한 문제 중의 하나는 궤도 및 대차의 특징적인 형태에서 발생하는 

레일에 가해지는 횡력이다. 특히 주행 궤도에서 플랫폼 구간으로 바뀌는 천이구간에서 큰 횡력이 발생하는데, 해석 결과를 

바탕으로 향후 시스템 설계 시 참조할 수 있는 설계 가이드를 제공하고자 한다. 해석 결과, 제안하는 구조가 궤도 안정성 

및 주행 안정성 면에서 문제가 없어 실제 시스템에 적용할 수 있는 구조이며, 주행 구간에서 플랫폼 구간으로 궤도가 변하는 

곳에서 궤도의 선형을 설계할 시, 곡률 반경과 플랫폼 궤도 사이 거리가 중요한 변수임을 밝혀졌다. 

Abstract  This paper presents the conceptual design and reaction force analysis of a bogie structure for an inter-modal

automated transportation system, including road and rail transportation. The proposed system was based on a train

with rotation-aligning bogie mechanism that can save significant time and cost. One of the critical issues in conceptual

design is the lateral forces applied to the rail caused by the characteristic shapes and structure of the rails and bogie. 

In particular, the lateral forces are significant in the transition section between the driving and platform sections. This

paper provides design guidance for the transition section through reaction force analysis. Based on the analysis result,

it was confirmed that the proposed concept can be a valid design candidate of a practical system, and the radius of

the rail and the distance between rails are major factors for reaction force generation.
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1. 서론

현재 국내 대도시권은 도시의 외연적 확장과 도로 중

심의 교통물류체계로 인해 심각한 교통 혼잡이 야기되고 

있으며, 미래에도 대도시권의 지속적인 인구 증가와 경

제력 집중에 따른 유발수요가 증가할 것으로 전망된다 

[1]. 또한, 협소한 국토구조 특성상 도로운송 위주의 화

물 운송체계가 정착하여 교통 혼잡으로 인한 물류비용의 

증가, 도로 시설 유지보수 비용 증가, 내륙수송비 부담증

가, 대기오염 및 소음, 도로파손, 대형교통사고 등 크고 

작은 문제를 지속해서 일으키고 있다 [2]. 따라서 기후변

화 대응 등 사회적 요구와 ‘지속 가능한 발전'이라는 패

러다임에 능동적 대처하기 위해서는 지속 가능한 신 교

통물류체계의 개발이 필요한 시점이다 [3]. 
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전 세계적으로도 운영비용과 온실가스를 획기적으로 

절감할 수 있고, 정시성이나 안전성을 확보할 수 있는 새

로운 개념의 친환경 무인자동화물 운송시스템 개발에 관

한 관심과 투자는 꾸준히 늘고 있으며, 아직 상용화된 사

례가 없으나 조만간 상용화를 눈앞에 두고 있다[4, 5]. 

미국, 독일, 네덜란드, 일본 등 선진 외국에서는 대량, 소

량 화물의 운송경로를 최적화한 자동운송시스템, 물류거

점 간 화물 자동운송시스템 기술, 튜브형 지하화물 운송

시스템 기술 등 다양한 형태로 무인 운송을 친환경적으

로 실현하기 위해 노력 중이다 [6, 7].

우리나라에서도 물류비용 및 서비스를 좌우하는 수송

비용과 물류 인프라 초기투자비용을 최소화하면서 교통 

혼잡, 온실가스 배출 등 사회․환경 비용을 절감하기 위

한 단절 없는(seamless) 인터모달 자동화물운송 시스템 

기술개발이 필요한 실정이다 [2].

Fig. 1. Concept of seamless inter-modal freight transport 

system

Fig. 2. Conceptual operation of rotation-aligning bogie 

mechanism

이를 위하여 하역작업을 획기적으로 단순화하고 인프

라를 경량화할 수 있는 Fig. 1과 같은 새로운 형태의 무

인자동 인터모달 화물운송시스템 기술개발이 필요하다 

[3]. 특히 상·하역 구간에서 절차와 비용을 획기적으로 

단순화할 수 있는 방식은 운송 차량이 직접 화물운송시

스템에 접근할 수 있는 구조가 필요하다. 도로 화물차량

이 화물차량에 직접 이를 위하여 Fig.  2와 같이 차량이 

플랫폼 구간에서 회전하여 정렬하는 구조가 적절하다. 

현재의 상·하차방식은 육상 운송수단과 화차사이의 화물

을 크레인을 이용하여 옮기는 방식이다. 하지만 제안하

는 방식의 구조는 플랫폼에서 화차가 플랫폼과 거의 수

직으로 정차할 수 있어 도로교통 수단이 화차 위로 접근

할 수 있어서, 직접 화물을 상차하거나 하역할 수 있다. 

본 논문에서는 이와 같은 기능을 하는 대차구조의 개

념설계안과 플랫폼에 진입하는 구간인 천이 구간에서의 

궤도구조를 소개하고, 구조적인 특징에서 오는 안정성 

문제에 대하여 논의하도록 하겠다. 이를 위하여 대차의 

개념설계를 바탕으로 동적 모델을 수립하고 수치적 해석

을 수행하여 천이 구간에서의 궤도 선형 설계 및 대차의 

설계 시 참고할 수 있는 수치적 해석 결과 및 설계 참고 

사항을 제공하고자 한다.

2. 회전정렬형 대차 시스템

회전정렬형 운송대차 시스템은 일반궤도에서 플랫폼

의 궤도로 연결되는 천이구간을 지나며 회전정렬이 가능

하도록 적용된 메커니즘으로 이루어진다. 전체적으로는 

Fig. 3과 같이 아코디언 방식으로 접힐 수 있는 구조이

며 주행 구간에서 일반 기차처럼 주행하나, 플랫폼 구간

에서는 접혀서 차량 간 간격이 좁아지고 플랫폼과 수직

에 가깝게 정렬되어 육상 운송수단이 철도 차량 위에 직

접 접근이 가능하다.

Fig. 3. Conceptual operation of automated inter-modal 

freight transport system
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2.1 회전정렬 대차

회전정렬을 가능케 하기 위한 대차는 Fig. 4와 같이 

차량과는 회전형 조인트로 연결되며 한쪽에는 안내 궤도

에 접촉하는 안내 바퀴가 설치되어 있다. 대차는 차량의 

전후방에 설치되며 플랫폼 구간에서 전방 대차와 후방 

대차가 다른 궤도를 주행하도록 천이구간에서 분기된다. 

각 차량의 단부에는 회전정렬 연결용 호이스트가 설치된

다. 연결용 호이스트는 차량에 핀으로 연결되어 있으며 

1편성 차량 대수를 조절하는 경우 핀 결합을 해제 또는 

체결하는 방식을 이용한다. 따라서 다차량 1편성 또는 

단일 차량 1편성 등의 다양한 운영이 가능하다. 추진 및 

제동장치는 모두 대차에 모듈식으로 설치되어 대차가 위

의 화차가 회전하더라도 간섭을 받지 않도록 하였다.

Fig. 4. Rotation-aligning bogie

2.2 궤도

회전정렬형 운송대차 시스템을 위한 궤도는 주행구간

에는 일반 철도 궤도와 동일하나 플랫폼에서는 전방대차

용 궤도와 후방대차용 궤도 두 개로 분기하여 Y자형 형

태를 갖는다. Fig. 5와 같이 분기를 위하여 전방 대차용 

안내 궤도는 오른쪽에, 후방 대차용 안내 궤도는 왼쪽에 

설치된다. 이 궤도를 따라서 전방 대차는 오른쪽 궤도로 

후방 대차는 왼쪽 궤도를 따라서 주행하게 되고 각 대차

에 베어링으로 연결된 화차는 회전하면서 플랫폼으로 진

입하게 된다.

  Fig. 5. Rail shape in transition section

3. 동역학적 반력 해석

제안하는 회전정렬형 대차시스템의 반력해석을 위해

서 Fig. 6와 같은 3량 1편성 차량을 고려하였다. 각 차량

은 두 개의 대차와 한 개의 차체로 연결된 링크 구조물

로 가정하였다. 각 구성품은 모두 강체로 가정하였다. 반

력해석에 필요한 궤도는 Fig. 7과 같이 약 200m 정도의 

주행 궤도와 약 80m 정도의 천이 구간, 그리고 약 100m 

정도의 플랫폼 구간의 궤도로 구성되어 있다. 단, Fig. 7

은 해석용 궤도의 천이 구간만을 확대하여 보여준다. 

Fig. 6. Configuration of simplified 3-car train

Driving Section Transition Section Platform Section

150 200 250 300 350

x (m)

-20

0

20

y 
(m
)

Fig. 7. Rail model for transition section

3.1 모델링

3량 1편성 차량은 Fig.  6와 같이 총 11개의 강체로 

이루어진 링크구조이다. 각 강체의 운동은 동역학적 관

계식과 기구학적 관계식으로 정의되며 그 식들은 아래와 

같다. 호이스트가 연결되지 않은 최 선행 대차 (kα=1a) 

및 최 후행 대차 (kα=3b)의 경우의 운동 방정식은 아래

와 같다.


  (1)
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   (7)

∠   (8)

여기에서 k는 차량 번호로 1, 2, 3의 값을 가질 수 있고 

α는 전방 대차의 경우는 a, 후방 대차의 경우는 b의 값을 

갖는다. x와 y는 각각 대차의 x와 y방향 위치를 vx, vy

는 각각 대차의 x와 y방향 속도를 나타낸다. θ는 대차의 

각도를 ω는 각속도를 나타내며, f는 연결 지점에서의 반

력을 T는 대차에서 발생하는 구동력 또는 제동력을 의

미한다. R은 궤도와 대차 간 횡 방향 반력이다. rail( ) 함

수는 주어진 x 위치에서 궤도의 y 위치를, rail_angle( ) 

함수는 주어진 x 위치에서 궤도의 각도를 의미한다. I는 

회전관성모멘트를 m은 질량을 의미한다. 식 (1)~(6)은 

속도와 위치간의 관계 및 뉴턴의 법칙에 의한 운동방정

식이며, 식 (7)과 (8)은 대차가 주어진 궤도 위를 주행하

기 위한 기구학적 거리 및 각도 관계식이다. 링크가 연결

된 대차 (kα=1b, 2a, 2b, 3a)의 경우의 운동 방정식은 아

래와 같다.
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   

(14)


   (15)




∠   (16)







    (17)




    (18)

위 식들에서 d는 대차의 무게중심과 호이스트의 연결

지점간의 거리를 의미한다. 차체의 운동 방정식은 아래

와 같다. 

  (19)







  (20)










 (21)

 


































  

(22)









 (23)









 (24)





  (25)





 (26)

여기에서 Ltrain은 앞뒤 대차의 무게중심 간의 거리를 의

미한다. 대차와 대차를 연결하는 호이스트의 방정식은 

아래와 같다.

  (27)










 (28)







  (29)

 


































  

(30)









 (31)









 (32)


















  (33)




















 (34)

여기에서 유도한 식은 총 34 종류이나 3량 1편성 열차의 

경우 6대의 대차와 3대의 차량이 존재하여 총 96개의 식

이 존재한다. 이 중 54개의 식은 미분방정식이며 42개의 

식은 대수 방정식이다. 따라서 이 시스템은 미분 방정식
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과 대수 방정식이 동시에 존재하는 미분 대수 방정식으

로 이루어진 시스템이다.

3.2 반력 해석

96개의 식으로 이루어진 미분 대수 방정식을 풀기 위

하여 Runge-Kutta Method 기반의 solver [8]를 활용하

였다. 여러 가지 조건에서 레일에 가해지는 반력을 해석

하였다. 3.2.1절에서는 열차가 10km/h로 천이구간을 진

입하는 경우 반력을 해석하였으며, 다음 절에서는 천이 

구간의 궤도 선형이 변하는 경우 반력의 변화를 해석하

였다. 각 해석 조건은 각 절에 상세히 표기되어있다. 

3.2.1 천이 구간 주행 시 반력

열차가 10km/h (2.8m/s)의 속도로 천이 구간을 진입

하는 경우 발생하는 반력을 해석하였다. Fig. 8은 천이 

구간 근처에서의 대차의 운동 상태를 나타낸다.천이구간

에서 진입하면 #1a, #2a, #3a 대차는 오른쪽 궤도를 #1b, 

#2b, #3b 대차는 왼쪽 궤도를 추종하게 되며, 레일의 각

도와 위치에 따라 각속도와 횡방향 속도를 갖게 된다. 레

일을 따라서 각 대차는 회전을 하게 되며 이 회전을 회

전모멘트와 연결용 호이스트에서 전달되는 힘에 의해 반

력이 생성된다.
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Fig. 8. Dynamic states of train bogies

Fig. 9에 있는 차량의 운동 상태를 살펴보면 천이 구

간에 진입하면서 회전운동이 일어나고 이에 따라 차량의 

속도가 다소 감소함을 알 수 있다. 이러한 자세와 속도의 

변화는 차량이 회전하면 발생한다. 차량 사이을 연결하

는 호이스트는 앞 차량과 뒷 차량을 연결하며 힘을 전달

하는 역할을 한다. 주행 궤도에서는 차량과 호이스트가 

일렬로 정렬되고 전달하는 힘의 방향이 궤도와 평행하지

만, 천이 구간에서는 차량과 호이스트가 엇갈리는 방향

으로 위치하며 호이스트와 궤도가 사선을 이룬다. 따라

서 호이스트가 전달하는 힘은 궤도에 대한 수직 성분이 

존재하게 된다. 이 힘이 대차 차륜과 궤도가 만나는 지점

에서 횡력으로 작용하게 된다. 
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Fig. 9. Dynamic states of train cars 
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Fig. 10 Forec at each point in transition phase 

Fig. 10에 보이는 것처럼 천이 구간 진입 시보다 천이 
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구간 종료 지점에서 더 많은 횡력이 발생한다. 이는 천이 

구간 종료 지점에서 차량의 회전 각도가 더 커서 더 많

은 횡력을 발생시키기 때문이다.

3.2.2 천이 구간의 선형에 따른 반력 변화

2여러 가지 조건에서 궤도에 가해지는 반력을 해석하

였다. 천이 구간의 궤도 선형은 Fig. 11과 같이 천이 구

간 길이(l), 주행 구간과 천이 구간 연결 지점 곡률반경

(r1), 천이 구간에서 플랫폼 구간 연결 지점 곡률반경

(r2), 플랫폼 구간의 궤도 간 간격(d) 등으로 결정된다. 

해석 결과, 대차에서 궤도에 전해지는 반력은 곡률반경 

r2와 궤도 간격 d, 천이 구간 길이 l에 영향을 가장 많이 

받았다. 따라서 이 세 가지 요소의 변화에 따른 반력을 

해석하였다.

Fig. 11. Design variables for rail shape

Fig. 12. Reaction forces to rail distance

Fig. 13. Reaction forces to length of transition phase

궤도 간 거리에 따른 해석 결과인 Fig. 12를 보면 천

이 구간에서 궤도 반력은 열차의 회전 각도가 큰 지점

(천이 구간과 플랫폼 구간이 만나는 지점)에서 주로 발

생함을 알 수 있다. 따라서 천이 구간과 플랫폼 구간이 

만나는 지점의 곡률 반경이 반력에 큰 영향을 준다. 반경

이 작을수록 반력이 커짐을 알 수 있다. 또한, 플랫폼 구

간에서 궤도 간 거리도 반력에 큰 영향을 주고 있으며 

궤도 간 거리가 가까울수록 즉 열차의 정렬 각도가 작을

수록 반력이 줄어든다. 열차의 정렬 각도와 반력 크기와 

상충관계가 있음을 알 수 있다. 플랫폼에서 지상차량의 

접근성을 높이기 위하여 정렬 각도를 키우면 궤도에 가

해지는 횡반력이 늘어날 수 있다. Fig. 13에 따르면 천이 

구간의 길이는 반력에 큰 영향은 없으나 현재 길이(78m) 

보다 길어지면 반력이 다소 증가함을 보인다. 위 해석에

서 보면 현재 설계에서는 약 35kN이내의 횡반력이 존재

하고 이는 철도차량 주행 안정성 기준을 만족하는 수치

이다.

Table 1. Stability Criteria for Running Train

Category Criteria Note

Run Stability Derail Factor 0.8 Regular Rail

Run Stability Lateral Force 68 kN KTX

4. 결론

본 논문에서는 회전정렬형 대차 구조와 이를 위한 궤

도 구조를 소개하고 수치적인 해석을 수행하였다. 해석 

결과 제안하는 구조는 주행 안정성 및 궤도 안정성을 보

장할 수 있는 구조이므로 실제 개발 가능성이 높은 구조

라 여겨진다. 향후 이 구조를 바탕으로 인터모달 자동운
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송 시스템을 설계 시 플랫폼에서 가능한 궤도간 거리를 

줄이고 천이 구간에서 곡률반경을 크게 하는 것이 궤도

에 가해지는 횡력을 줄이는데 도움이 됨을 밝혔다. 
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