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캡슐형 고속대차 개발을 위한 인보드 대차 모델 구성 및 동특성 
연구
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Dynamic analysis of the inboard bogie for developing a capsule 
type high-speed bogie
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요  약  본 논문은 캡슐형 고속대차 개발을 위하여 철도차량의 대차가 윤축 안쪽으로 위치하게 되는 인보드 대차의 개발
을 위한 기초 연구에 관한 내용이다. 인보드 대차 개발을 위해 동적 특성 연구를 위한 모델을 SIMPACK 소프트웨어로 
구성하였으며, 현가장치 구성 및 계수들과 같은 주요 인자들은 HEMU-430X를 기반으로 하였다. 대차가 윤축 안쪽으로
들어오면서 저하되는 임계속도를 보상하기 위해 요댐퍼의 시리즈 강성과 감쇠계수 최적값을 찾기 위한 과정이 진행되었
으며, 인보드 대차 개발에 있어 우선 적용할 차륜 형상 결정을 위한 동특성 분석이 수행되었다. 인보드 대차는 무게 저감
을 통하여 에너지 효율 증대를 목적으로 하기에 2차 횡방향 댐퍼와 수직방향 댐퍼를 각각 하나씩만 가지고, 모노링크를 
가지는 센터피봇 형태를 고려한 변형 형태의 대차 형식도 고려하였다. HEMU의 대차, 인보드 대차 타입 I, II 총 3가지
형태를 대상으로 동특성 분석을 실시하였다. 2가지 형태의 인보드 대차는 HEMU 대비 임계속도는 다소 낮으며, 주행
안전성 및 특성은 유사하고, 승차감은 비교적 나은 것으로 확인되었다.

Abstract  The inboard bogie, which is a bogie frame mounted inside the wheelset, was investigated, and
the basic concept of that was developed. The major components and factors, such as the configuration 
of suspension and coefficients, were based on the HEMU-430X train. The dynamic model of the inboard
bogie for dynamic performance analysis was configured using SIMPACK software. The inboard bogie 
based on HEMU has a lower critical speed than HEMU. The optimal series stiffness and damping 
coefficient of a yaw damper increased the critical speed. Dynamic performance assessments based on
EN 14363 were carried out to determine which wheel profiles were suitable for an inboard bogie. One 
of the major objectives of the inboard bogie is increasing the energy efficiency of railway vehicles. To
this end, another type of inboard bogie with single secondary lateral and vertical dampers and a mono
link for the center pivot was also considered. Dynamic performance assessments were carried out for
HEMU, inboard bogie type I, and II. Those inboard bogies had a lower critical speed than HEMU but
were similar in running safety and ride characteristics and had better performance in the comfort index.
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1. 서론

최근 기온 상승과 기상 이변 등의 문제가 이전보다 더 
자주 발생하면서 전 세계적으로 기후변화에 대응하기 위
한 대책을 시급히 마련하고 있다. 이에 유럽연합에서는 
EU 택소노미(Taxonomy)를 20년 7월에 발효하여 보다 
적극적으로 환경 및 기후 문제에 대응하고 있다[1]. 국내 
또한 K-택소노미 발표를 통해 세계적인 흐름에 발맞추
고 있다. 

21년 국내 분야별 온실가스 배출 비중 조사 자료에서 
수송 부문이 차지하는 비율은 14.4%로 적지 않은 수준
이다[2]. 다만, 수송 부문에서 고속철도차량이 온실가스 
배출로 차지하는 비중은 약 2.4% 수준[3]으로 비교적 낮
지만, 앞으로 지속해서 늘어날 것으로 예상하는 이용량
을 미루어 보았을 때 탄소 배출 저감을 위한 에너지 효율
화를 위한 연구는 필연적이다. 

철도차량의 에너지 효율화를 위한 연구는 다양하게 수
행되고 있다. 특히 고속철도차량의 경우 높은 속력에 의
해 발생하는 주행저항이 에너지 효율에 큰 영향을 미치
는데, 이를 해결하기 위해 전두부 형상을 최적화하는 위
한 연구가 이루어져 왔다[4,5]. 고속열차의 하부 및 대차
에 의한 저항은 편성 차량이 길어지면 전체 저항의 절반
가량을 차지[6]하기 때문에 대차가 위치하는 곳의 차체 
하단부와 측면 디자인 또는 대차 전체를 감싸는 형태와 
관련된 연구를 통해 주행저항을 줄이려는 노력을 지속하
고 있다[6,7-9]. 고속철도차량의 에너지 효율화 향상을 
목표로 대차를 커버로 감싸는 캡슐형 형태를 적용하기 
위해 대차가 바퀴 안쪽에 위치하는 인보드 대차(inboard 
bogie) 형태가 고려될 수 있다. 해외에서는 이미 Velaro 
Novo[7]처럼 인보드 대차를 개발하여 상용화를 진행하
고 있으나, 국내에서는 진행되고 있지 않다. 고속철도차
량의 에너지 효율을 높이고 국내 고속차량 기술력을 강
화하기 위해서 인보드 대차와 같은 새로운 형태의 대차
를 개발할 필요성이 있다. 

본 연구에서는 인보드 대차의 개발을 위해 기본적인 
인자들을 선정한 다음 동적 모델을 도출하고 동특성 분
석을 통하여 대차 개발의 기초가 되는 연구를 수행하였
다. 인보드 대차의 기본적인 주요 제원은 국내에서 개발
한 HEMU-430X(이하 HEMU) 고속철도차량을 기반으
로 하였으며, 현가장치 구성과 각종 계수 등을 참고하였
다. HEMU 개발 기간 동안 다양한 최적화 및 성능 개선 
검증 연구가 이루어졌으며[10,11], 해당 내용을 인보드 
대차 개발에 활용하였다. 

인보드 대차 개발을 위한 기초 모델을 이용한 동특성 
분석을 통해 주요 인자들의 최적화 작업 및 결과를 도출
하였다. 이를 위해 HEMU의 M1 차량을 기본으로 활용
하였으며, 인보드 대차가 적용된 경우의 M1 차량을 그 
비교 대상으로 하였다. 인보드 대차 모델 구성을 위해 주
요 인자들에 의한 영향성을 분석하였으며, 차륜 형상 선
정을 위한 해석을 수행하였다. 이러한 해석을 위해 
SIMPACK 소프트웨어[12]를 사용하였다. 최종적으로 구
성된 인보드 대차와 변형된 형태의 인보드 대차, 그리고 
HEMU 총 3가지 비교 대상을 이용하여 동특성 분석을 
수행하였으며, 본 연구에서 제안한 인보드 대차의 기본 
성능을 검증하였다. 

2. 본론

2.1 인보드 대차 기본 구성
2.1.1 인보드 대차 모델 작성
인보드 대차의 동특성 연구를 위해 먼저 가장 기본이 

되는 인보드 대차의 해석 모델을 구성하였다. 윤축의 질
량, 대차의 질량 및 크기 등 파라미터 정보와 대차 프레
임 기본적인 크기 수치와 1차 및 2차 현가장치들이 설치
되는 위치를 선정하였다. HEMU의 M1 차량의 구동 대
차의 대차 프레임이 윤축 안에 위치할 수 있게 크기를 설
정하고, 1차 및 2차 현가장치가 서로 간섭이 없는 위치를 
선정하였다. 인보드 대차 기본 모델을 구성하기 위한 크
기 및 중량과 관련된 기본적인 인자는 Table 1에 표기하
였다.

Parameter Value

Wheel diameter 0.92 m
Mass of wheelset 2104 kg

Mass of bogie 3129 kg
Journal distance 1.0 m

Air spring distance 1.3 m
Wheelbase 2.5 m

Table 1. Parameters for inboard bogie

Fig. 1은 인보드 대차의 해석 모델을 SIMPACK 소프
트웨어를 이용하여 구성한 것을 보여준다. 1차 현가장치, 
2차 현가장치의 구성은 HEMU와 동일하게 적용하였다. 
그리고 차륜경, 차륜 무게, 대차의 무게, 대차의 크기에 
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영향을 주는 1차 현가장치와 2차 공기스프링의 좌우 거
리와 윤거 등과 같은 주요 치수는 Table 1의 수치를 적
용하였다. 나머지 횡방향 댐퍼, 2차 수직방향 댐퍼, 요댐
퍼, 센터피봇링크는 기존 HEMU의 것과 같게 적용하였
다. Fig. 2는 HEMU M1차량에서 대차만 인보드 대차로 
적용한 것을 보여준다.

Fig. 1. Overview of the inboard bogie designed using 
SIMPACK software 

Fig. 2. Overview of the M1 car with inboard bogie 

2.1.2 인보드 대차 기본 모델 동특성 확인
인보드 대차의 기본 모델을 구성한 후 현가장치의 강

성과 감쇠 계수 등을 HEMU의 것과 동일하게 적용하여 
임계속도를 확인하였다. 이를 위해  Fig. 3과 같이 초반
에 150 m 길이의 불규칙도가 존재하는 선로를 주행하는 
차량의 거동 분석을 실시하였다. 주행속도를 높여가면서 
Fig. 3의 선로를 통과한 후 차량의 거동이 안정적으로 수
렴하는지를 확인하였다. HEMU M1 차량과 인보드 대차
가 적용된 M1 차량의 비교를 위해 적용 차륜은 XP55로 
통일하였으며, HEMU M1 차량의 경우 임계속도가 800 
km/h 이상으로 나왔으나, 인보드 대차를 적용할 경우 
임계속도가 550 km/h 까지 감소하는 경향이 확인되었
다. 이러한 현상은 HEMU의 대차 대비 인보드 대차의 1
차 현가 장치간 거리가 약 1/2 이상으로 줄어들면서, 요
방향 강성이 감소하여 발생한 것으로 판단된다. 

Fig. 3. Configuration of track including initial 
irregularity for critical speed analysis 

2.1.3 인보드 대차의 요댐퍼 특성 선정
2.1.2절에서의 결과를 바탕으로 인보드 대차를 적용

한 차량의 임계속도를 상승시키기 위해 요댐퍼의 시리즈 
강성과 감쇠 계수의 최적값을 찾기 위한 분석을 수행하
였다. 기존 HEMU에 적용된 요댐퍼의 시리즈 강성과 감
쇠 계수를 동시에 1배, 1.5배, 2.0배, 2.5배 하였으며, 
이때의 차량 동적 특성 분석을 통해 적절한 배수를 선정
하는 과정을 수행하였다. 

요댐퍼 시리즈 강성과 감쇠 계수 변화에 따라 Fig. 3
을 이용한 임계속도 분석을 하였다. 결과는 Table 2와 
같으며, 배수가 높아지면서 인보드 대차가 적용된 차량
의 임계속도가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 

Number of times factors Critical speed (km/h)

1.0 550
1.5 590

2.0 635
2.5 670

Table 2. The critical speed of M1 car with an 
inboard bogie along a number of times 
factors of yaw damper

임계속도는 요댐퍼 시리즈 강성과 댐퍼의 감쇠 계수가 
커질수록 좋으나, 동적 특성에서의 결과도 함께 비교하
기 위해 추가적인 해석을 수행하였다. 

직선 구간에서의 동적 특성 분석을 위해 EN 14363[13] 
의 주행 안전성(Running safety)과 주행 특성(Ride 
characteristics) 항목을 참고하였다. 분석을 위해 길이 
10 km 의 선로를 고려하였으며, 선로의 횡방향 및 수직
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방향의 불규칙도는 ERRI B176 에 의해 정의된 PSD 를 
적용하여 구성하였다. Fig. 4는 동적 특성 분석을 위한 
10 km 길이의 직선 선로의 횡방향 및 수직방향 선로 불
규칙도를 나타낸다. 

Fig. 4. Track irregularity generated by the PSD 
function defined by ERRI B176

Fig. 4의 직선구간을 400 km/h로 주행하고, 요댐퍼 
시리즈 강성과 댐퍼의 감쇠 계수 배수를 동시에 증가시
키면서 각 경우에 대한 해석을 실시하였다. 그리고 각 배
수에서의 대차 및 차체 가속도, 승차감을 분석하였다. 승
차감은 EN 12299 규격[14]을 참고하였으며, ‘Mean 
comfort standard method’를 적용하여 NMV 를 계산
하여 나타내었다. 

주행 안전성 측면에서의 대차 및 차체 가속도와 주행 
특성 측면에서의 차체 가속도는 요댐퍼 시리즈 강성 및 
감쇠 계수에 적용되는 배수가 증가하더라도 거의 유사했
다. 다만, 승차감은 Table 3에서 볼 수 있듯이 배수 증가
에 따라 저하하는 경향을 보였다. 

추가로 R6100의 곡선 구간 5 km를 400 km/h로 통
과할 때, 요댐퍼 시리즈 강성 과 감쇠 계수 배우에 따른 
동특성 분석 및 탈선계수를 분석하였다. 해당 곡선 구간
에는 ERRI B176 으로 정의되는 PSD 를 적용한 궤도 불
규칙도도 포함된다. 탈선계수는 배수가 증가하더라도 거
의 변화가 없이 기준치(0.8)를 크게 밑돌았으나, 배수가 
2.0 초과 시 차체의 횡방향 가속도가 급격하게 상승하는 
경향을 보였다. 

직선 및 곡선구간 대상으로 요댐퍼 시리즈 강성과 감
쇠 계수의 배수 선정 분석 결과 HEMU 대비 2배수가 적
절한 것으로 판단되었다. 해당 값을 적용하면 인보드 대
차가 적용된 M1 차량의 임계속도 상승과 동시에 유사한 
동특성을 유지하는 것으로 판단된다.

Number of times 
factors Comfort NMV Assessment

1.0 1.81 Very comfortable
1.5 2.08 Comfortable
2.0 2.30 Comfortable
2.5 2.56 Medium

Table 3. Comfort analysis results along multiple 
factor of yaw damper

2.2 인보드 대차 차륜 프로파일 선정
2.1.3절에서는 요댐퍼 시리즈 강성과 감쇠 계수 선정

을 위해 XP55 차륜 형상을 적용하여 HEMU와 인보드 
대차를 비교하였다. 하지만, 철도차량의 임계속도 및 동
특성은 차륜 형상에 큰 영향을 받으므로 이에 의한 영향 
또한 분석되어야 한다. 이에 따라 앞으로 인보드 대차에 
우선 적용할 차륜 형상 선정을 위한 차륜별 동특성 분석
을 실시하였다. 차륜 형상은 현재 국내 고속철도에 적용
되고 있는 XP55와 GV40을 대상으로 하였다. 이를 위해 
Fig. 3을 이용한 임계속도 분석, Fig. 4를 이용한 직선구
간 분석, 그리고 R6100 곡선 구간 분석을 수행하였다. 

임계속도 분석 결과 XP55, GV40의 적용에 대하여, 
각각 635, 700 km/h로 XP55를 적용하였을 때 다소 낮
게 나온다. 직선 구간에서의 동적 특성 분석을 수행한 결
과는 Fig. 5부터 Fig. 8과 같다. 대차 횡방향 가속도의 
경우 500 km/h에서 XP55일 때가 GV40일 때 보다 약 
30% 이상 낮은 것으로 분석되었다. 차체 횡방향 가속도
의 경우 XP55와 GV40일 때 서로 유사한 편이긴 하나, 
전반적으로 XP55가 낮은 값을 가지는 것으로 확인되었
으며, 승차감 부분에서도 GV40은 300 km/h 이후 중간
(Medium) 수준을 보이는 것과 달리 XP55는 편안함
(Comfortable) 수준을 보여 비교적 큰 차이가 나는 것
으로 분석되었다. XP55가 GV40에 비해 임계속도가 다
소 낮게 분석되나, 임계속도 차이에 비해 XP55를 적용 
시의 동특성과 승차감에서 비교적 더 큰 차이로 우수하
므로 인보드 대차에 XP55를 적용하는 것이 적절할 것으
로 판단되었다. 

Fig. 5. Comparison of bogie lateral acceleration by XP55 
and GV40 wheel profile (running safety criteria)
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(a)

(b)
Fig. 6. Comparison of car acceleration by XP55 and 

GV40 wheel profile (running safety criteria)
        (a) Lateral acceleration (b) Vertical acceleration

(a)

(b)
Fig. 7. Comparison of car acceleration by XP55 and 

GV40 wheel profile (ride characteristic criteria)
        (a) Lateral acceleration (b) Vertical acceleration

Fig. 8. Comparison of comfort analysis by XP55 and 
GV40 

2.3 기존 차량과의 동특석 비교 분석
2.1절과 2.2절에서 기술한 바와 같이 최종적으로 

HEMU 대비 요댐퍼의 시리즈 강성과 감쇠계수를 2배로 
적용하고, 차륜 형상은 XP55로 적용하는 것이 적절한 
것으로 분석되었다. 

해당 조건을 기반으로 HEMU M1 차량과의 동특성 비
교를 진행하였다. 동특성 비교를 위해 추가로 변형 형태의 
인보드 대차를 고려하였다. 이전 내용에서 고려한 인보드 
대차는 인보드 대차 타입 I으로 정하고, 본 절에서 추가로 
소개할 변형 형태의 대차는 인보드 대차 타입 II로 명명하
였다. 인보드 대차를 개발하기 위한 목적 중에는 경량화를 
통한 에너지 효율 증대가 있다. 따라서, 인보드 대차 타입 
II에서는 2차 횡방향 댐퍼와 2차 수직방향 댐퍼를 각 하나
씩만 적용하고 센터 피봇에 적용되는 링크를 모노링크로 
변경한 형태를 고려하였다. 또한 요댐퍼의 위치를 대차의 
중앙에 위치시켰으며, 이를 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9. Overview of the inboard bogie type II 
designed using SIMPACK software

HEMU, 인보드 대차 타입 1, 그리고 인보드 대차 타
입 2 의 동특석 분석을 실시하였다. 먼저 Fig. 3의 초기 
불규칙도 선로를 이용하여 임계속도를 분석하였으며, 두 
가지 타입의 인보드 대차의 임계속도는 각각 635 km/h 
와 630 km/h 로 거의 유사한 것으로 분석되었다. 

Fig. 4를 적용한 직선 구간에서의 동특성 분석결과는 
Fig. 10 ~ 13까지 나타내었다. 대차의 가속도는 비교 대
상 모두 속도에 따라 증가하였으며, HEMU 대비 인보드 
타입 대차들이 비교적 낮은 값을 가지는 것으로 확인되
었다. HEMU는 인보드 대차들과 비교하여 현가장치의 
강성과 감쇠 특성이 다소 높게 설계되어 임계속도는 높
으나 가속도는 높은 것이라고 볼 수 있는데, 인보드 대차
의 경우 좁아진 현가장치의 좌우 거리에 의해 높은 롤강
성 및 요강성의 영향이 완화됨으로써 가속도 측면에서는 
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더 나은 특성이 나오는 것으로 판단된다. 주행 안전성 측
면과 주행 특성 측면에서의 차체 횡방향 및 수직방향 가
속도는 비교 대상 모두 거의 유사한 값을 가지는 것으로 
확인되었다. 승차감 측면에서는 HEMU와 인보드 대차 
타입 I 이 서로 유사한 수준을 보였으며, 인보드 대차 타
입 II가 가장 나은 수준을 보였다. HEMU와 인보드 대차 
타입 I 이 비슷한 동특성을 보이는 것은 크기와 주요 현
가 장치의 위치 등의 차이가 있더라도 인보드 대차의 요
댐퍼 시리즈 강성과 감쇠 계수를 2배로 보상 해주었기에 
나타난 결과로 판단된다. 승차감 부문에서 인보드 대차 
타입 II가 가장 나은 결과를 보이는 것은 요댐퍼의 위치 
또는 한 개로 변경되면서 위치가 수정된 2차 횡방향 및 
수직 방향 댐퍼들의 영향에 의한 것으로 판단되며, 더욱 
정확한 원인 파악은 향후 연구에서 진행할 예정이다.

R6100 곡선 구간에서의 탈선계수 분석 결과에서는 
HEMU, 인보드 대차 타입 I, II 모두 기준치 0.8을 크게 
밑돌고 유사한 수치를 가지는 것으로 나타났다.

Fig. 10. Comparison of bogie lateral acceleration by 
HEMU and Inobard bogie type I and II 
(running safety criteria)

(a)

(b)
Fig. 11. Comparison of car acceleration by HEMU 

and Inobard bogie type I and II (running 
safety criteria)

          (a) Lateral acceleration (b) Vertical acceleration

(a)

(b)
Fig. 12. Comparison of car acceleration by HEMU 

and Inobard bogie type I and II (ride 
characteristic criteria)

           (a) Lateral acceleration (b) Vertical acceleration

Fig. 13. Comparison of comfort analysis by HEMU 
and Inobard bogie type I and II 

3. 결론

본 연구는 인보드 대차 개발을 위한 기본 해석 모델을 
소개하고, 이를 이용한 동특성 분석 및 주요 파라미터의 
최적값 설정을 수행하였다. 

1. HEMU의 현가 파라미터를 그대로 적용한 인보드 
대차 모델을 이용한 동특성 분석을 통해 요댐퍼의 
시리즈 강성 및 감쇠 계수를 이전 대비 2배수로 적
용하는 것이 적절한 것을 확인하였다. 

2. 인보드 대차 모델을 이용하여 차륜 형상 비교를 통
한 동특성 분석을 통해 XP55를 우선 적용하는 것
이 적절하다고 판단하였다. 

3. HEMU, 인보드 대차 타입 I, 그리고 인보드 대차 
타입 II(현가장치 개수 간소화) 에 대하여 인보드 
대차 타입 I, II의 경우 HEMU 대비하여 임계속도
는 다소 낮으나 동적 특성은 비슷하거나 더 나은 
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수준을 보이는 것을 확인하였다.
본 연구 내용은 인보드 대차 개발을 위한 기본적인 방

향성 선정에 활용되며, 향 후 대차 개발 고도화에 기초 
자료로써 활용될 예정이다. 향 후 연구에서는 인보드 대
차 동특성 개선을 위해 1차 및 2차 현가 파라미터를 보
다 면밀하게 분석 및 최적화 할 예정이며, 현가장치의 개
수와 구성에 대한 추가적인 연구를 수행할 예정이다. 
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