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급곡선 주행 산악트램의 거동 특성 및 설계에 관한 연구

서승일
한국철도기술연구원 차세대철도차량본부

A Study on Design and Characteristic Behaviors of a Mountain Tram
Running on Sharp Curves

Sungil Seo
Division of Advanced Railroad Vehicle, Korea Railroad Research Institute

요  약  산악 트램은 급경사와 급곡선의 산악지역 도로 위를 지형과 기후 조건에도 구애됨 없이 운행할 수 있는 친환경 
대중 교통수단이다. 지역 주민에게는 교통 기본권을 보장하고, 관광객에게는 이동 편의성을 제공해 줄 수 있다. 본 연구
에서는 반경10m의 급곡선을 주행하는 산악 트램 차량의 거동 특성을 이론적 방법을 이용하여 해석하고 CAD를 이용한
수치 결과를 도출한 후, 이론적 해석의 정확성을 입증하였고, 1/20 축소 모형 시험을 통해서 확인하였다. 이를 기초로
하여 3차체-3대차 구조의 산악 트램 차량 초기 설계안에 대한 성능을 확인하고 문제점을 검토하여 대안을 제시하였다. 
3차체-3대차 구조의 산악 트램 차량은 급곡선을 원활하게 주행할 수 있는 차량 시스템임을 확인하였으나, 차체와 차체 
사이, 차체와 대차 사이에서 상대 각변위가 발생하였다. 차체와 차체 사이의 상대 각변위는 연결기의 회전 성능으로 흡수
가 가능하나, 차체와 대차 간의 상대 각변위는 차체에 붙은 견인 전동기와 대차에 붙은 감속기 사이를 연결해 주는 추진
축의 과도한 신축을 발생시켜 추진축의 안전성 문제를 초래하였다. 이 문제를 해결하기 위해 3차체-2대차 구조의 차량
으로 설계를 변경한 결과, 차체와 대차 사이에 상대 각변위가 발생하지 않아 문제 해결을 확인할 수 있었다. 

Abstract  A mountain tram is an eco-friendly public transportation system that runs on steep and sharp 
mountain roads regardless of geographic and climatic conditions. It provides transportation for residents
and comport mobility for tourists. In this study, the characteristic behaviors of the cars in a mountain 
tram on a sharp curve with 10m radius were analyzed using a theoretical method. The method's 
accuracy was verified with numerical results by CAD. It was also confirmed by a 1/20-scale model test.
Based on this confirmation, the performance of a tram that had 3 cars and 3 bogies was reviewed, and
problems with the initial design were found so that the alternatives could be presented. It was concluded
that the tram passes through the sharp curve smoothly, but relative angular displacements occurred 
between carbodies and between a carbody and bogie. The displacements between carbodies could be
absorbed by the couper's rotation, but those between the carbody and bogie generated excessive 
expansion of the shaft connecting the traction motor on the carbody and the reduction gear on the 
bogie. This caused safety issues. To solve these problems, the initial design was changed to a tram with
3 cars and 2 bogies. After the change, the displacements did not occur, and the problems were fixed.
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1. 서론

산악 트램은 급경사와 급곡선이 많은 산악 지역의 기
존 도로를 이용하여 매립형 톱니 궤도를 설치하고 그 위
에 철제 차륜의 경전철 시스템이 주행하게 되는 대중 교
통수단을 의미한다. 자연 경관이 뛰어난 산악지역마다 
도로망이 잘 발달되어 있으나, 겨울철에는 폭설과 결빙
이 많아 교통이 두절되는 사례가 많고, 통행이 금지되는 
구간도 있다. 따라서 지역 주민들이 교통에 불편을 겪고 
있을 뿐만 아니라, 관광객도 급감하여 지역 경제가 어려
운 상황에 놓이게 된다. 산악 트램은 기존 도로를 활용하
고, 무가선(wireless)으로 운행하므로 환경 훼손을 방지
하고, 폭설과 결빙시에도 주행 가능하므로 이용객들에게 
안전한 이동의 편의성을 제공해 줄 수 있는 유용한 교통
수단이다. 해외에도 다양한 산악 열차가 운행하고 있으
나 전차선과 전용 궤도를 이용하여 운행하고 있고, 운행 
최소 곡선 반경이 30m이상이므로[1], 곡선 반경이 10m
나 되고 전차선도 허용하지 않는 국내 여건상 적용이 불
가하다. 국내 산악 도로에서 산악트램이 운행하기 위해
서는 경사 180‰과 곡선반경 10m 주행할 수 있는 차량
의 개발이 필수적이다[2]. 이러한 산악 트램 차량을 개발
하기 위해서는 급경사와 급곡선에서 차량의 거동을 정확
히 분석하고, 각 거동 특성에 대한 성능 검증이 중요한 
과업이다.

저자는 기존에, 급곡선 급경사 산악 트램 차량의 설계
를 위해 3차체-3대차의 차량 배치 설계안을 제시하고 곡
선반경 10m의 급곡선 주행을 위해 적합한 구조임을 확
인하였다[3]. 또한 3대차-3차체 구조에 적합한 3차원 회
전이 가능한 연결기 구조를 제안하였고[3], 이러한 연구 
결과를 바탕으로 산악트램의 차량초기설계가 이루어졌다
[2]. 차량 초기 설계안을 기초로 다양한 주행 조건에 대
해 차량의 거동을 해석하고 문제점을 검토하여 확인해야 
다음 단계인 상세 설계가 진행될 수 있다. 곡선에서 차륜
이 레일과 이루는 공격각(angle of attack)은 차륜의 마
모와 스킬 소음(squeal noise), 주행 안전성 저하 등의 
문제를 일으켜서 가능한 한 회피해야할 대상이다[4]. 일
반적인 철도차량의 1차체-2대차 구조에서는 곡선 구간
에서 공격각을 피할 수 없게 된다. 그러나 선행 연구에서 
제안된 3차체-3대차 구조는 일반적인 철도차량의 1차체
-2대차 구조와 차별화를 이룬 차량 구조로서 차륜과 레
일의 공격각을 감소시켜 곡선 통과 성능이 향상된 우수
한 차량 구조이다[3]. 그런데, 3차체-3대차 구조에서도 
차체와 대차와의 상대 변위가 많이 발생하는 새로운 문

제점이 노출되었다. 본 연구에서는 차량 초기 설계안에 
대해  급곡선 주행시의 차량 거동 특성을 분석하여 예상 
문제점을 점검하고 해결 방안을 제시하고자 한다. 

2. 차량 초기설계안

산악트램의 주요 특성으로, 차체의 길이는 반경10m
의 급곡선에서 유연하게 회전하도록 가능한 한 단축시켰
고, 차체와 차체 사이에는 회전과 비틀림이 자유로운 연
결기를 적용하였다. 대차에서 공간이 부족하여 견인 전
동기는 차체에 붙이고 차륜 동력은 유연한 추진축을 통
하여 전달하도록 하였다.  차량의 초기설계안은 Fig. 1과 
같고 주요한 성능 사양은 Table 1과 같다[2]. 
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Fig. 1. Mountain tram of 3cars with 3bogies

Specification Dimension Remarks

Carbody
Length 6m
Breadth 2.4m

Height 3.8m
Train Length 19.8m 3 Cars 

Bogie

Wheel Diameter 610mm
Wheel Base 1650mm

Pinion Center 
Distance 427mm Rack&pinion

Speed
50km/h Normal

10km/h at Curve

Table 1. Major specifications of mountain tram

3. 차량의 거동 해석

3.1 급곡선에서 차체의 상대변위 분석
산악트램 차량의 초기 설계 시에는 차체와 연결부의 

설계를 위해 Fig. 2와 같이 급곡선에서 차체와 차체 사이
의 상대 변위를 구하였다[3]. 선두 차체의 대차와 중간 
차체 대차가 모두 곡선에 놓인 조건에서 차체와 차체의 
상대 회전각은 다음 식과 같이 구해진다.
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   tan
  (1)

Where,  denotes the relative angular 
displacement between cars,   denotes the half 
length between coupler and coupler, and  
denotes the curve radius. 

θ0

L

L

R

R

θ0//2
θ0//2

I I

Fig. 2. Relative angular displacement between 
the first car and the second car on 
the curve

3.2 급곡선에서 차체와 대차의 상대변위 분석
산악 도로에서는 직선 도로가 급곡선과 연결되는 경우

가 많다. 직선이 곡선과 만나게 될 때 대차는 분리되어 
있어서 직선과 곡선 상에 각각 놓이게 되지만 차체는 연
결되어 있어서 대차와는 어긋나게 된다. 직선과 곡선이 
만나는 선로에서 대차와 차체를 표시해 보면 Fig. 3과 같
다. 

θ3
θ1I L

L

R
R

I s

θ2

Fig. 3. Relative angular displacement between
the second car and the third car on the 
curve entrance

후두 차체와 중간 차체의 연결기가 직선이 끝나는 지
점에 있고 선두 차체와 중간 차체는 곡선에 위치하고 있
을 때, 차체와 대차의 상대 회전 변위가 가장 크게 나타
난다. Fig. 3의 기하학적 관계로부터 다음 식들이 성립한
다.

    (2)

  sin
  (3)

  tan
  (4)

    (5)
Where,   denotes the length between the curve 
and the coupler,  denotes the relative 
displacement  between the third carbody and the 
straight line,  denotes the rotation between the 
carbody center and the coupler, and  denotes 
the relative displacement  between the second 
carbody and the third carbody. 

  
3.4 이론 계산 결과의 확인

기하학 이론으로부터 얻어진 상대 변위 결과를 확인하
기 위해  CAD를 이용하여 급곡선 상에서 차량의 거동을 
분석하였다[5]. 먼저 곡선반경 10m인 구간에서 차량이 
주행하는 경우 차량 간의 상대 각변위를 분석하였다. 먼
저 곡선 구간에 완전히 진입한 선두 차체과 중간 차체의 
상대 회전 변위를 구한다. 

대차 중심에서 연결기 중심까지의 거리    , 
곡선반경 를 Eq. (1)에 대입하면,곡선 구간에 
완전히 진입한 선두 차체와 중간 차체의 상대 변위 
   이 된다.

다음으로 직선 구간에 있는 후두 차체와 중간 차체의 
상대 각변위를 구한다.
   , 를 Eq. (2)에 대입하면 

  가 되고, 대차와 차체의 상대 변위 
  가 되며,   가 되며, 후부 차체와 
중간 차체의 상대 변위   가 된다.

이론 계산 결과를 수치적으로 확인하기 위해 CAD의 
기능을 이용하여 차량 3량이 10m 곡선에서 이동할 때 
차체간의 상대 각변위를 수치적으로 구하였다[5].

Fig. 4는 CAD에서 차체의 위치와 상대적 각변위를 
표기한 것이다. 차체 간 상대 변위는 Table 2에 정리하
여 이론 결과와 비교하였다. Table 2의 결과를 보면 이
론적인 상대 회전 변위 계산 결과는 CAD의 수치적 결과
와 정확히 일치하고 있음을 확인할 수 있다.
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Fig. 7. Relative angular displacement between the
carbody and the bogie

Fig. 4. Relative angular displacements between cars
calculated by CAD(the first car and the
second car on the curve entrance)

Rotation Theoretical 
Calculation CAD Remarks

 38.07° 38.07°
The first car and the 

second car are located 
on the circle.

 9.65° 9.65° The third car is 
located on the straight 
line and the coupler 

on the end of the line.
 28.69° 28.69°

Table 2. Comparison of theoretical relative angular 
displacements with numerical ones  

3대차-3차체 구조의 급곡선 주행 특성 및 상대 변위
를 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 1/20의 축소 모형을 제
작하여 급곡선에서 시험을 실시한 결과, 이론 및 CAD 
해석 결과와 동일함을 확인하였다. 

Fig. 5. 1/20 scaled model running on the curve

4. 차량 초기설계의 보완

차체간의 상대 각변위와 차체와 대차의 상대 각변위가 
해석됨에 따라 초기 설계 결과에 대해 검토하고 문제점
을 분석한 후 대안을 제시하였다. 

4.1 초기설계의 검토
차체와 차체의 최대 상대 각변위는 연결부에서 38.07° 

발생하는데, 연결기는 볼조인트 방식의 연결기를 적용하
고 있어서 최대 허용 각변위는 45°이므로 차체간의 각변
위를 충분히 흡수할 수 있다. 따라서 차체와 차체 사이의 
상대각변위 발생은 큰 문제가 없게 된다. 

다음으로, 초기 설계안에 따르면 추진을 위한 견인 전
동기는 대차의 공간이 협소하여 차체에 붙어 있고, 감속
기는 대차에 붙어 있으며, 전동기와 감속기 사이에는 추
진축이 연결되어 동력을 전달한다. Fig. 6은 차체 하부에 
붙어 있는 전동기와 추진축 및 대차의 감속기를 보여주
는 평면도이다. 

410
.5

Fig. 6. Plan view of the bogie under the carbody

그런데 차체와 대차 사이에서 상대 각변위가 발생하면 
감속기와 전동기 사이의 거리가 변화한다. 곡선에 진입
한 중간 차체는 인터페이스 조건에 따라 아직 직선에 머
물러 있는 후두 차체를 연결기를 통해 회전시킨다. Fig. 
7은 후두 차체와 중간 차체의 연결기가 직선에서 곡선으
로 변경되는 지점에 있을 때, 감속기와 추진축, 전동기의 
상대 위치를 추진축이 늘어나는 경우에 대해 확대하여 
표시한 것이다. 곡선을 진출입하면서 후두 차체의 회전
을 대차의 회전과 같은 효과로 보고, 원래 위치와 회전된 
위치의 상대 변위와 상대 각을 나타낸 것이다. 차체에 붙
어 있는 견인 전동기는 차체와 함께 움직이므로 대차에 
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붙어 있는 감속기와 상대 변위를 증가시켜서 이 둘을 연
결하는 추진축을 늘어나게 한다. 

견인전동기와 감속기가 동일한 직선에 위치할 때 추진
축은 AC 사이를 연결하였으나, 중간 차체의 회전이 발생
하였을 때에는 BC사이를 연결하도록 변화된다. Fig. 7에
서 ∠AOC인 는 코사인 법칙을 이용하여 다음 식과 
같이 구해진다.

  cos

 

 


 (6)

Where,  denotes the angular displacement of 

∠AOC,  denotes the length of the line  ,  
denotes the length of the line  , and  
denotes the length of the line  (initial length 
of the shaft).  

대차와 차체 사이 상대 각변위가 발생하였을 때의 추
진축의 길이인 BC사이의 거리 는 다음 식과 같이 구
해진다.

   cos   (7)

Where,  denotes the length of the line  .

초기 설계안에 따르면 대차와 차체 사이의 상대 변위가 
발생하기 전을 기준으로 OA사이의 거리    , 
OC사이의 거리    , AC사이의 거리 
  로 주어진다. 이를 Eq. (6)에 대입하면 
  이 되고, 이를 다시 Eq. (7)에 대입하면 
  이 된다. 추진축의 길이가 0.4105m → 
0.6714m로 변경되어 원래 길이보다 63%(261mm) 만
큼 늘어나야 하는 상황이 발생한다. 추진축의 길이가 
410.5mm임을 고려하면 205mm이상은 연장이 불가하
다. 따라서 설계 변경을 통한 개선이 필요하다.

4.2 설계 변경
견인 전동기가 차체에 부착된 3차체-3대차 구조에서 

추진축의 과도한 신축 문제를 해결하기 위해 차량을 3차
체-2대차 구조로 변경하였다. 중간 차체는 대차가 없고 
연결기에 의해서만 지지된다. 중간 차체의 길이는 축소하
고 그 만큼 선두 차체와 후두 차체의 길이를 늘려주어 전

체 편성 길이는 동일하게 유지한다. 3차체-2대차 차량이 
직선에서 곡선에 진입할 때, 첫 번째 연결기가 직선과 곡
선 접속부에 있을 경우 차체간 거동은 Fig. 8과 같다. 대
차와 차체간의 상대각변위는 발생하지 않게 되고, 차체와 
차체간 상대각변위는 연결기에서 모두 흡수할 수 있다. 두 
번째 연결기가 직선과 곡선의 접속부에 있을 때도 마찬가
지로 Fig. 9와 같이 대차와 차체의 상대 각변위는 발생하
지 않고 차체간 상대 각변위는 연결기에서 모두 흡수할 수 
있게 된다. Fig. 8 및 Fig. 9에 보여지듯이, 선두 차체와 
후두 차체에서 차체와 대차 사이에 상대 변위가 발생하지 
않는 것은 차체 3량의 인터페이스 조건 중에 하나가 사라
졌기 때문이다. 3차체-3대차 구조에서 중간 차체는 선두 
차체 및 후두 차체와 연결되어 있어야 할 뿐만 아니라 궤
도 위에 있는 하부 대차와 연결되어야 하므로 구속조건이 
2가지가 있는 셈이다. 그러나 3차체-2대차 구조에서 중간 
차체의 하부 대차가 궤도 위에 있을 필요가 없으므로 구속 
조건 하나가 사라지게 된다. 과잉 구속 조건을 제거함으로
써 차체와 대차의 상대 회전각은 없어지게 된 것이다. 따
라서 설계 변경을 통해 견인 전동기와 감속기 사이의 추진
축의 과도한 신축 문제를 해결할 수 있다. 

I

R
R

I • •

Fig. 8. 3cars with 2bogies on the curve(the first 
coupler on the start of the curve)

I

R

R

I •
•

Fig. 9. 3cars with 2bogies on the curve(the 
second coupler on the start of the curve)
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Fig. 10은 설계 변경이 된 3차체-2대차 구조의 차량 
배치도로서, 과잉 구속을 주는 차체 하부 대차는 제거되
었다.
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Fig. 10. Mountain tram of 3cars with 2bogies

3. 결론

급곡선을 주행하는 산악 트램 차량의 주행 특성을 해
석하고 초기 설계안에 대해 성능을 검토한 결과 다음의 
결과가 얻어졌다.

(1) 3차체-3대차로 구성된 차량의 차체와 차체간, 차
체와 대차간 상대 각변위를 이론적인 방법 구하고 
CAD를 이용한 수치 결과와 비교하여 정확한 일
치를 확인하였다.

(2) 3차체-3차체 구조에서 후두 차체와 대차 사이에
서 최대 9.65°의 상대 각변위가 발생하여 차체 견
인 전동기와 대차 감속기 사이를 연결해 주는 추
진축이 원래 길이보다 63%나 늘어나게 되어 과도
한 신축 으로 인한 추진축의 안전성 문제가 예상
되었다.

(3) 3차체-3대차 구조를 3차체-2대차 구조의 차량으
로 설계를 변경한 결과, 중간 차체의 대차를 없앰
으로써 대차로 인한 과잉 구속 조건을 제거하여, 
후두 차체와 대차 사이에 상대 각변위가 발생하지 
않게 되어 추진축의 신축 문제를 해결할 수 있었다. 
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