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1차원 해석방법을 이용한 화차의 충돌가속도 분석
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요  약  본 연구에서는 1차원 충돌해석 방법을 이용하여 기존 철도차량 화물차량의 충돌 가속도 분석을 통해 기존 차량의
문제점을 확인하고, 충돌 안전성 향상 대안을 제시하고자 한다. 화물 철도차량의 국내 충돌사고 사례 및 유럽 및 북미 
규격 분석을 통해 입환충격 상황과 충돌사고 상황 시나리오를 선정하였다. 차량의 질량과 연결기의 하중-변위 특성을 
고려하여 화차용 1차원 충돌해석 모델을 개발하였으며, 상용 유한요소 해석솔버인 LS-DYNA를 이용한 1차원 충돌 해석
을 수행하였다. 해석 결과 충돌속도 10km/h 이내의 입환충격 상황에서 화차의 가속도 레벨은 EN 12663 규격에서 제
시하는 2g 이하로 안정된 수준으로 예측되었지만, 충돌속도 15~30 km/h 사이의 충돌사고 상황에서는 연결기의 완충용
량 부족으로 차체의 변형 및 가속도 레벨의 증가가 예측되어 차체 구조 및 적재 화물의 안전에 취약한 구조임을 확인하
였다. 충돌안전성 향상 방안으로 화차에 재료의 소성변형을 이용한 비가역적 충돌에너지 흡수장치를 적용하여 동일 시나
리오로 충돌해석을 수행하였고, 기존 차량 대비 최대 12% 수준으로 가속도 레벨이 감소된 것을 확인하였다. 

Abstract  This study examined the problems of existing vehicles to propose alternatives to improve the
crashworthiness of railway freight cars through collision acceleration analysis using a one-dimensional
collision analysis method. A collision scenario of railway shunting and crash accidents was selected from
the collision accident cases and international standards. A one-dimensional collision simulation using 
LS-DYNA was performed according to those scenarios. As a result, the acceleration level of the freight
wagon was calculated to be under 2g and was predicted to meet the EN 12663 standard in the shunting
situation. On the other hand, the result of crash simulation with an impact velocity between 10 and 15
km/h revealed the shock absorber capacity of the railway coupler to be insufficient in a crash situation,
resulting in increased acceleration, and carbody deformation could be predicted. As a method of 
improving the crashworthiness, a deformation tube-type energy absorber was applied to the coupler 
system, and collision analysis was performed again with new energy absorption strategy. Overall, the 
simulation showed that the acceleration level was decreased by 12% of the conventional freight-car 
energy absorption system. 
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1. 서론

화물의 철로운송은 효율성 및 신뢰성이 높고, 도로운
송에 비해 안전하다는 장점이 있어 도로운송 대비 비중
이 꾸준히 증가할 것으로 예상된다. 하지만 단한번의 사
고가 발생하더라도 광범위한 수준의 피해가 예상되기 때
문에 운송의 신뢰성을 확보하기 위해서는 운행 안전성이 
담보되어야 한다. 특히 위험물의 철로 운송시 충돌사고는 
탈선사고로 확장되면서 위험물보관용기에 직접적인 충격
을 가할 수 있기 때문에 다른 사고에 비해 위험성이 높다
고 할 수 있다. 최근 철도차량 충돌사고 시 피해를 최소
화 하기 위한 연구는 도시철도 및 여객열차를 중심[1]으
로 이뤄져왔고, 상대적으로 화물차량에 대한 안전사고 저
감 연구 결과는 부족하다. 하지만 위험물 사고에 대한 피
해의 심각성이 최근 대두[2]되면서 국내외에서는 위험물
을 안전하게 운송하기 위한 화차의 안전설계 및 시험방
법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. R. A. Mayville 
등[3]의 연구에서는 화차의 타고오름을 방지하기 위한 기
관차의 구조설계에 대한 연구를 진행하였고, 충돌시험을 
통해 검증하였다. 임충환 등[4]의 연구에서는 위험물 운
송 탱크화차의 구조강도 평가방법을 해석적으로 분석하
여 안전기준 개발의 기초 근거자료를 제시하였으며, 이수
경 등[5]의 연구에서 그 근거자료를 바탕으로 탱크화차의 
구조설계 방법 및 설계안전기준에 대한 연구를 진행하였
다. 하지만, 위험물 운송차량의 충돌안전성에 대한 연구
나 관련 법규는 부족한 상황이다. 

본 연구에서는 현재 국내에서 운행중인 화물철도차량
의 충돌안전성을 1차원 충돌해석을 통해 충돌가속도 관
점에서 분석하고, 충돌사고시 위험성을 낮추기 위한 대안
을 제시하고자 한다. 도시철도 및 여객열차에서 사용하는 
차량의 무게중심에서 충돌 가속도 평가방법[6]을 1차원 
충돌해석을 통해 분석하여 현재 국내 화차의 충돌안전성
을 분석하고, 충돌에너지 흡수부재를 적용한 화차의 1차
원 충돌해석 결과와 비교하여 충돌 안전성 확보를 위한 
대안을 제시하고자 한다.

2. 1차원 충돌 시뮬레이션 모델

철도차량의 1차원 충돌 시뮬레이션 모델은 3차원 시
뮬레이션이나 실차 충돌시험을 대신하여 설계단계에서 
필요한 에너지 흡수 부품과 구조의 충돌안전설계를 수정 
및 보완하기 위하여 주로 사용된다.[7] 본 연구에서 구현

하고자 하는 1차원 충돌 시뮬레이션 모델은 차량 질량과 
연결기의 비선형 완충특성을 사용하여 모델링하였으며, 
이론적 배경은 다음과 같다.

2.1 이론적 배경
Fig. 1과 같은 다량 편성의 1차원 차량 모델의 운동방

정식은 아래와 같이 미분방정식의 형태로 표현된다.[8]

Fig. 1. 1D train mass model(Example)[7]

The lead vehicle
       (1)

The ith vehicle
    

     

(2)

The last vehicle
       (3)

Where,  denotes mass of car,  denotes 
acceleration of car,  denotes coupler 
characteristic function(non-linear),  denotes 
traction force and  denotes retraction force.

본 연구에서는 위 철도차량 비선형 운동방정식을 충돌
해석 적용하여 1차원 충돌해석 모델을 구성하였다. 1차
원 충돌해석 모델은 차량의 질량( ) 및 가속도()와 완
충기의 특성함수()에 따라 차량간 작용하는 하중(, 
) 계산이 중요하며, 이를 구현하기 위해 상용 유한요소 
해석 솔버인 LS-DYNA의 비선형 1자유도 빔요소
(*MAT_GENERAL_NONLINEAR_1DOF_DISCRETE 
BEAM)를 연결기 모델로 사용하였다.[9]

2.2 충돌 해석 시나리오
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일반 승객을 수송하는 여객열차와는 달리 화차의 충돌
안전에 관한 법규나 사고 시나리오는 부족한 상황이다. 
본래 법규나 규격에서 제시하는 충돌안전성 평가를 위한 
사고 시나리오는 통계방법을 통해 빈번한 사고가 발생하
는 범위에서 충돌속도를 결정한다. 하지만, 국내 화차 충
돌사고사례가 통계방법을 사용하기에 충분하지 않기 때
문에 Table 1,2와 같이 국내 화차 충돌사고사례[10]와 
해외 관련 규격의 충돌속도를 분석하여 충돌해석 시나리
오를 선정하였다.

Table 1에서와 같이 중앙선 화물열차 사고를 제외하
고는 화차 충돌사고는 비교적 낮은 속도에서 역내 혹은 
건널목에서 주로 발생하는 것으로 나타났다. 중앙선 화물
열차 사고의 경우 정차차량의 수동 제동장치가 해제되어 
화물열차가 경사로를 따라 활주하면서 발생한 사고로 일
반적인 주행상황에서 발생한 사고로 보기에는 어렵다. 

EN 12663 규격[11]에서는 화차의 조차 상황을 가정
하여 화차의 버퍼 혹은 연결기의 완충장치의 성능을 평
가하기 위해 8~12 km/h의 속도로 Buffing impact 
test를 수행하고, 북미 49CFR179 법규[12]의 경우 탱크
화차에 직접 충격을 가할시 내부 적재 화물을 가정한 물
의 누수 여부를 판단하기 위해 29 km/h 속도로 충돌시
험을 수행한다.

본 연구에서는 위와같이 국내 충돌사고사례와 해외 화
차관련 규격을 참고하여 충돌속도 10 km/h 이내의 입
환충격 시나리오와 충돌속도 15~30 km/h의 충돌사고 
시나리오로 나누어 Table 3과 같이 1차원 충돌해석 시
나리오를 수립하였다. 충돌해석 시나리오는 동일 차량의 
정면충돌 상황을 고려하여 수립하였으며, 화차의 화물 적
재량 및 편성을 고려하였다. 차량 중량은 기존 사고사례
의 사고조사보고서[13]를 참고하여 Table 4와 같이 계
산하였다. 

Accident case Year
Crash vehicle Crashed vehicle

Type Velocity
[km/h] Type Velocity

[km/h]
Daegu stn. 
accident

(Side collision)
2008 Intercity

train 10
Freight 
train

(15 cars)
15

Ulsan port line 
accident

(Collision at 
level cross)

2013
Freight
train

(20 cars)
20 Bus 0

Joongang line 
accidnet
(Head on 
collision)

2015
Freight 
train

(10 cars)

Approx. 
55

Freight 
train

(30 cars)
0

Table 1. Freight car collision accident case(Korea)[10]

Standard

Test specification

Evaluation Remark
Name

Impact 
velocity 
[km/h]

BS EN 
12663
[11]

Buffing test 8~12 Carbody 
strain

General 
freight train

49CFR179 
Subpart B

[12]

Tank head 
puncture test 29 Leakage on 

tank

Impact to 
Tank head
/ Tank car 

train

Table 2. Freight car crashworthiness standard 
(International)

Scenario
No.

Moving vehicle Stationary vehicle
Velocity
[km/h] RemarkCar 

q’ty
/ 1set

Loading
conditon

Car 
q’ty

/ 1set

Loading 
condition

1 20 Empty 20 Empty 5,10 Shunting

2 20 Full 20 Full 15~30 Crash 
accident3 10 Full 10 Full 15~30

Table 3. Crash simulation scenario

Car
No. Car

Vehicle mass[ton]
Remark

Full Empty

1 Locomotive 132 Korail Locomotive
7400 series

2~10
or 

2~20

Freight 
tank car 72.3 22.9 Korail Freight Car

944000 series

Table 4. Vehicle mass[13]

2.3 해석모델
1차원 해석모델은 한국철도기술연구원의 1차원 충돌

해석 모델[14]을 참고하여 화차 편성에 맞게 재구성하였
다. Fi.g 2와 같이 해석 모델은 차량(Car model)과 연결
기(Coupler/Interface model) 모델로 나누어져 있다. 
차량모델은 HEX8 Solid 요소를 사용하여 강체 모델링 
하였으며, 연결기 모델은 Beam 요소를 사용하여 비선형 
1자유도 유연체로 모델링하여 차량모델과 강체를 이용하
여 연결하였다. 충돌 차량(Moving vehicle)은 Table 3의 
충돌 속도(v)로 정차되어 있는 피충돌 차량(Stationary 
vehicle)에 충돌하는 개념이며, 충돌차량의 최선단 연결
기가 피충돌차량의 연결기에 충돌하면서 각 차량과 연결
기를 통해 하중을 전달한다. 
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Fig. 2. Concept of 1D simulation model

차량 모델은 각 시나리오별 질량 특성을 Table 4에 
맞게 부여하였으며, 연결기 모델은 국내 연결기 제작업체
에서 제공한 연결기의 하중-변위 특성[15]을 부여하여 
모델링하였다.(Fig. 3) 기관차용 연결기 완충기는 최대하
중은 2,942 kN이고, 최대 29.4 kJ의 충격에너지를 흡수
한다. 화차용 연결기 완충기는 최대하중은 2,157 kN이
고, 최대 33.4 kJ의 에너지를 흡수한다. Fig. 4는 1차원 
화차 충돌시뮬레이션 모델을 나타낸다.

(a) (b)

Fig. 3. Force-Displacement curve for railway coupler
        (a) Locomotive coupler (b) Freight car coupler

Fig. 4. 1-D Freight train crash simulation model

3. 해석결과 분석

3.1 국내화차 충돌 해석결과
3.1.1 입환 충격해석 결과(Scenario #1)
입환충격 해석결과 연결기 최대 하중은 5 km/h 충돌

시 3,040 kN, 10 km/h 충돌시 15,170 kN으로 선두 기
관차의 연결기에서 발생하였다. 기관차 외의 화차 연결기
의 최대하중은 Fig. 5와 같이 충돌차량의 기관차와 화차 
연결부(MI2)에서 5 km/h 충돌시 369.6 kN, 10 km/h 
충돌시 1,569 kN으로 각각 나타났다. 모든 화차연결기
는 완충기 최대하중 이하로 발생하여 연결기 용량을 초
과하지는 않을 것으로 예측되었으나, 기관차의 경우 완충
기 용량을 초과할 것으로 예측되었다. 즉, 10 km/h까지 
입환 충격은 화차의 변형을 일으키지는 않을 것으로 예
측되나 기관차에서 충돌에너지를 더 흡수할 필요가 있다.

입환 충격시 화차의 가속도는 5 km/h 충돌시 최대 
2.3 g, 10 km/h 충돌시 11.6g로 기관차에서 발생하였
다. 기관차 이후 화차(MC2)의 최대 가속도는 5 km/h 
충돌시 0.3 g, 10 km/h 충돌시 1.9 g로 충돌차량에서 
나타났으며, Fig. 6과 같이 후방으로 갈수록 감소하는 경
향을 나타낸다. 화차의 최대 가속도 1.9 g는 EN 12663
에서 제시한 일반 컨테이너 화차의 입환시 길이방향 충
격 평가기준인 2 g보다 낮은 수준으로 현재 연결기 완충
용량으로도 입환충격을 흡수하기에 무리가 없을 것으로 
판단된다.

 

(a)

(b)

Fig. 5. Shunting impact simulation result/Max. coupler 
force 

       (a) Moving vehicle (b) Stationary vehicle
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(a)

(b)

Fig. 6. Shunting impact simulation result/Max. 
acceleration 

        (a) Moving vehicle (b) Stationary vehicle

3.1.2 충돌해석 결과(Scenario #2~3)
충돌차량 및 피충돌차량 모두 만차상황을 가정한 

Scenario #2와 #3의 경우 15 km/h 이상 충돌속도에서 
Fig. 7과 같이 모두 연결기의 완충용량을 초과할 것으로 
예상되었다. 연결기 완충용량 초과는 차체에 연결기 최대
하중 이상의 하중이 가해져 차체의 손상과 적재화물의 
가속도 증가를 유발한다. Scenario #2에서는 Fig. 8과 
같이 충돌속도 15 km/h에서는 최대 10.3 g, 30 km/h
에서는 최대 39.7 g의 평균가속도가 예측되었다. 
Scenario #3에서도 Fig. 9와 같이 최대 충돌가속도는 
Scenario #2와 비슷한 수준으로 발생하였다. 다만, 연결
기 하중이 완충용량의 10배 이상 증가하므로, 3차원 해
석으로 차체 변형여부 및 구조 심각성을 판단해야 한다.

(a)

(b)

Fig. 7. Scenario #2 simulation result/Max. coupler 
force

         (a) Moving vehicle (b) Stationary vehicle

(a)

(b)

Fig. 8. Scenario #2 simulation result/Max. mean 
acceleration 

         (a) Moving vehicle (b) Stationary vehicle

(a)

(b)

Fig. 9. Scenario #3 simulation result/Mean acceleration
       (a) Moving vehicle (b) Stationary vehicle

3.2 개선차량 충돌해석 결과(Scenario #2~4)
3.2.1 화물차량 충돌안전성 개선
화물차량의 충돌안전성을 개선하기 위해 연결기와 연

결기 완충장치는 기존 사용하는 장치 그대로 사용하고, 
충돌에너지 흡수부재를 추가한 형태를 가정하여 Fig. 10
과 같이 연결기 요소특성을 변경하였다. 충돌에너지 흡수
부재는 EN12663에서 제시한 크래쉬 버퍼의 기준에 따
라 국내 화차에 맞게 하중을 설계하였다. 흡수부재는 
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150 mm 압축시 최대 255 kJ의 충돌에너지를 부재의 소
성변형을 통해 흡수하며, 비가역적 작동을 전재로 가정하
였다.

Fig. 10. Characteristics of Freight Coupler and 
Coupler with Energy Absorber 

3.2.2 개선차량 충돌해석 결과
Fig. 10과 같이 255 kJ의 충돌에너지를 추가로 흡수

할 수 있는 구조를 갖는 개선차량은 기존 차량보다 낮은 
레벨의 가속도를 예측할 수 있었다. 20량 만차상태를 가
정한 Scenario #2 해석결과는 Fig. 11과 같이 모든 화
차 중 최대 평균 가속도가 기존 차량 대비 최소 12.3 
%(15  km/h 충돌시)에서 최대 35 %(30 km/h 충돌시) 
수준으로 나타났다. 10량 만차상태 충돌인 Scenario #3 
Fig. 12와 같이 해석결과도 마찬가지로 동일한 수준의 
평균가속도 감소량을 나타냈다. 

Fig. 11. Max. mean acceleration comparison between
coupler only and coupler + energy absorber
model with crash Scenario #2

Scenario #2 해석에서는 충돌속도 25 km/h까지 10
번째 차량(MC10) 이후에는 최대 평균가속도 5 g 이하로 
비교적 안정적인 거동이 나타나는 것으로 예측된다. 30 
km/h 충돌시에는 6번째 차량에서부터 가속도가 다시 
증가하는 경향을 나타내다가 15번째 차량에서부터 5 g 
이하로 감소하는 경향이 나타난다. 중간 차량의 가속도 
증가 경향은 완충용량을 초과한 연결기와 낮은 하중으로 

에너지 흡수부재가 작동 중인 연결기 사이 부분에서 주
로 발생하는 것으로 예측되었으며, 이와 같은 현상은 1편
성에 10량으로 조차한 Scenario #3에서는 감소하는 것
으로 나타났다. 

Fig. 12. Simulation results comparison between coupler 
only and coupler + energy absorber model with
crash Scenario #3

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 현재 철도차량 화차의 충돌안전성을 1
차원 충돌해석을 통해 분석하고, 에너지 흡수장치를 적용
한 화차의 충돌해석결과와 비교하여 충돌안전성을 향상
시킬 수 있는 대안을 제시하였다. 본 연구의 주요 결론은 
아래와 같다.

첫째, 기존 국내화차의 입환충격 해석을 수행하여 가
속도를 비교한 결과 기존 연결기 시스템은 10 km/h 이
내의 입환충격을 흡수하기에는 충분할 것으로 예측되었
다. 20량 공차 상태에서 10 km/h 입환 충격시 최대 가
속도는 1.9 g로 EN 12663에서 제시한 일반 화차의 길
이방향 충격 평가기준인 2 g 이하로 측정되었다. 

둘째, 기존 국내화차는 충돌사고시 가속도량의 증가가 
만차수준, 30 km/h 충돌상황에서 최대 39.7 g까지 증가
할 것으로 예측되며, 이는 차체 구조에 손상과 적재화물
의 안전에 취약한 구조임을 확인하였다. 이를 방지하기 
위한 대안으로 충돌에너지 흡수부재를 적용할 경우 기존 
차량대비 최대 12.3 %(15 km/h 충돌시), 최소 35 %(30 
km/h 충돌시) 수준으로 가속도량을 감소시킬 수 있었다.

셋째, 기존 국내화차 및  개선화차의 정면충돌 상황에
서 선두차량인 기관차의 충돌안전성이 화차에 비교해 낮
은 수준임을 확인하였다. 화물운송의 안전성을 향상시키
기 위해 화물열차용 기관차의 충돌안전성 관한 연구 및 
3차원 충돌해석을 통해 기관차 및 화차의 변형이 충돌안
전성에 미치는 영향에 대한 연구가 더 필요하다.
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