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도로 주행 노면전차 대차프레임의 하중 시험 및 강도 평가

서승일*, 김정국
한국철도기술연구원 차세대철도차량본부

Loading Tests and Strength Evaluation of Tram Bogie Frames 
Running along Roads

Sungil Seo*, Jeongguk Kim
Division of Advanced Railroad Vehicle

요  약  노면전차는 철도차량으로 정의되지만 경사와 곡선이 심한 도로에서 주행한다. 본 연구에서는 노면전차 주행장치
의 주요 구성품인 대차프레임에 대해, 도로에서 주행하는 경우의 운행 조건에 대해 검토하고, 철도에서의 운행 조건과 
비교하였다. 대차프레임이 철도와 도로에서 모두 활용 가능하도록, 각 운행 조건에 따른 하중 조건을 선정한 결과, 수직
하중 및 좌우 하중은 철도의 하중 조건으로 결정되었고, 전후 하중과 비틀림 하중은 도로의 하중 조건으로 결정되었다. 
시험 대상 노면전차의 대차프레임을 설계하여 제작한 후, 주요 부위에 스트레인게이지를 붙이고 각 하중 기준에 따라
시험 설비에서 하중 시험을 실시하였다. 응력 계측 결과 모든 응력이 허용 응력 이하가 되어 대차프레임이 도로와 철도 
운행 조건에서 강도적으로 안전함을 확인하였다. 각 하중 기준에서 최고 응력이 발생하는 부위는 대차프레임의 측면 보
를 연결하는 트랜섬의 단차 부분이었는데, 이는 구조적 불연속 부분이고 차량 중량에 의한 수직 하중이 응력 발생에
상당 부분 기여하였기 때문으로 추정된다. 비틀림 하중에서 최고 응력이 발생하고 있어서 도로 선형 조건에 따른 비틀림
하중이 대차프레임 강도 평가 시에 중요한 변수임을 확인하였다.

Abstract  A tram is defined as a railway vehicle running along roads with severe inclines and curves. This
study compared the operating conditions on roads for the bogie frame, a major part of a tram bogie,
with those on railways. After examining the loading cases under each condition so that they can be used
on railways and roads, the vertical and lateral loads were determined as the loading cases for railways, 
and the longitudinal and torsional loads as those for roads. A prototype frame was designed and 
manufactured, on whose critical points gauges were attached. The load tests were conducted in the test 
facility following the load cases. The stress measurement results showed that all the stresses were below
the allowable stress, confirming that it was structurally safe under road and railway operating conditions.
The location where the highest stress occurred in each case was the step portion of the transom 
connecting side beams. Structural discontinuity and the vertical vehicle weight caused significant 
stresses. The highest stress occurring under the torsional load confirmed that the torsional load caused
by the road geometry was an important factor in evaluating the strength of the bogie frame. 

Keywords : Bogie Frame, Curves, Inclines, Load Test, Road, Strength Evaluation, Stress Measurement, 
Torsional Load, Tram
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1. 서론

지구 온난화와 기후 변화가 심각해짐에 따라, 교통 분
야의 탄소중립 요구가 거세지고 있다. 이에 따라 온실가
스 배출이 적은 친환경 대중교통수단의 수요가 늘어가고 
있으며, 철도는 친환경 대중교통수단으로서 그 적용 범
위가 확대되고 있다. 특히, 도시 권역에서 지하철은 물론
이고 노면전차와 같은 경전철이 친환경 대중교통수단으
로서 주목을 받고 있다. 노면전차는 건설비가 저렴하고, 
대량 수송이 가능하며, 승하차가 편리하다는 장점 때문
에 해외에서 Fig. 1과 같이 널리 운행되고 있고[1], 국내
에서도 여러 대・중도시에서 활용이 검토되었으며, 대전
을 비롯하여 위례, 판교, 동탄, 부산 등에서 건설이 진행
되고 있다. 

Fig. 1. A tram on Stuttgart[1] 

노면전차는 탄소 배출이 작은 전기 또는 수소를 동력
원으로 이용하면서, 무가선으로 도로를 운행해야 하므로 
다양한 기술을 요구하고 있다. 특히, 노면전차는 철도차
량이지만 기존의 철도가 아니라 도로 위를 주행하게 되
므로 도로의 선형을 따라 주행할 수 있는 기술을 요구하
고 있다[2]. 도로 선형에서 주행 기술을 확보하기 위해서 
먼저 주행장치에 대한 검토와 분석 및 대응 방안이 수반
되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 주행장치의 골격
을 이루는 대차프레임에 대해 도로 환경에서 적합한지 
여부를 검토하고 안전성을 검증하고자 한다.

대차프레임은 철도차량의 안전과 직결된 핵심부품으
로서 규격과 기준에 따라 안전성이 검증되어야 한다. 대
차프레임의 안전성은 시제 대차프레임에 대해 하중 시험
을 실시함으로써 검증된다. 그런데, KS규격에 따른 대차
프레임의 하중 범위 및 기준은 기존의 철도를 주행하는 
철도차량에 적용되는 것이므로[3], 경사와 곡선이 심한 
도로를 주행해야 하는 노면전차와 같은 철도차량에 대해

서 일반화시켜 적용하기는 곤란하다. 따라서, 도로의 특
성을 검토하여 도로 주행 중에 발생할 수 있는 하중을 분
석하고, 이를 기준으로 하중시험을 실시하여 안전성을 
검증하는 것이 필요하다. 

고속열차와 전동차, 경전철 등 다양한 철도차량의 대
차프레임에 대해 하중시험과 강도 평가를 수행하여 안전
성을 검증한 사례는 기존에 많이 있었다. 김원경 등은 신
형 전동차와 신형 경전철의 대차프레임에 대해 JIS 규격
[4]에 따라 하중시험을 실시하고 결과를 분석하여 안전성
을 평가하였다[5,6]. 노규석 등은 고속열차 차체에 대해 
구조해석을 수행하고 강도를 평가하였다[7]. 기존의 연구
는 일반 철도차량의 대차프레임을 대상으로 하였기 때문
에 곡선과 경사각이 철도와는 완전히 다른 도로를 주행
해야 하는 노면전차의 대차프레임에 그대로 적용하기에
는 무리가 따른다. 

서승일 등이 도로와 철도 모두 주행할 수 있는 인터모
달 트램의 대차프레임 하중 시험 및 강도 평가를 수행한 
사례가 있었으나[8], 곡선과 경사가 동시에 존재하는 구
간에서 비틀림 하중에 대한 고려가 미흡하였다. 또한, 노
면전차의 대차는 인터모달 트램의 대차에 비해 추진력 
및 제동력이 더 요구되어서, 내부의 추진장치 및 제동장
치의 배치가 달라질 수밖에 없다. 이에 따라 대차프레임
의 구조 및 형상이 변경되어 새로운 대차프레임의 설계 
및 강도 평가가 필요하게 되었다.  

본 연구에서는 도로 선형을 따라 주행하는 노면전차의 
대차프레임에 대해 도로의 경사와 곡선을 고려하여 하중
을 산정하고 이를 기초로 하중시험 및 강도 검토를 실시
하여 신규 대차프레임의 안전성을 평가하였다.  

2. 하중 시험의 준비

2.1 노면전차 대차프레임의 설계 및 제작 
도로설계기준[9]에 따른 도로의 선형 조건은 다음의 

Table 1과 같다. 

Description Criteria

Minimum Radius 15m

Maximum Gradient 170‰

Minimum Speed 20km/h (=5.56m/s)

Table 1. Major requirements in road design 
standards 
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도로에서 주행하는 노면전차는 기본적으로 도로의 선
형 조건에서 안전하게 운행할 수 있어야 한다. 도로 선형 
조건을 만족시키면서 도로 위에서 운행할 수 있는 시제 
노면전차를 Table 2의 기본 사양에 따라 설계하였다.

Specification Dimension Remarks

Tram Formation Mc+T+Mc Mc:Motor Car
T:Trailer

Maximum Gradient 170‰ Requirements for 
running on the roads Minimum Curve Radius 15m

Track gauge 1000mm Narrow gauge

Carbody
Dimension

Length 20.6m Overall carbody

Breadth 2.4m Maximum distance at 
the section

Height 3.9m From rail top

Mass

Full Load 37ton
Total weight of 3cars

Empty Load 34ton

Unsprung 2.8ton Usprung mass per 
bogie

Bogie 4.1ton Mass of a bogie

Carbody & 
Bogie 15.7ton Mass above a bogie

Bogie
Wheel 

Diameter 610mm Diameter at a contact 
point on the rail

Wheel Base 1650mm Length between axles

Speed
40km/h On plain roads

20km/h On curve of radius 
15m

Acceleration

3.6km/h/s
(=1.0m/s2) Maximum acceleration

4.5km/h/s
(=1.25m/s2)

Deceleration at 
emergency

Table 2. Major specifications of a prototype tram

노면전차를 설계한 결과는 Fig. 2와 같고, 하부 주행
추진장치인 대차의 프레임 설계 결과는 Fig. 3과 같다.

1
2
6

11800

1650
3000900

4398.3

8
5
3

1650
3000 900

4398.3

TOP OF FLOOR

4000

20596.6

3
7
7
4
.7

1000

2400

Fig. 2. General arrangement of the prototype tram  

Fig. 3. Design of a prototype bogie frame

설계 결과에 따라 제작 완료한 대차프레임 시작품은 
Fig. 4와 같다. 대차프레임의 주요 재질은 연강(mile steel) 
계열의 SM355A이며[10], 브래킷은 SS275이 사용되었다.

Fig. 4. Prototype bogie frame under construction

2.2 노면전차의 대차프레임 하중 기준 
노면전차는 도로를 주행하지만 철도차량으로 분류되

기 때문에 철도차량의 기술기준을 만족하여야 한다. 철
도차량의 기술기준[11]에 따르면 대차프레임에 대해 차
체로부터 기인하는 다음 Table 3의 가속도를 기준으로 
극한하중을 계산한 후, 이 극한하중을 대차프레임에 작
용시켜 하중시험을 수행하여야 한다. 

Direction
Vertical



Lateral


Longitudinal


Acceleration 3.2m/s2 3.3m/s2 1.25m/s2

Remarks Acceleration on 
switches

Acceleration 
on curves

Emergency 
Braking 

Deceleration

Table 3. Maximum acceleration in each direction 
presented in Railway Vehicle Technical 
Standards[11]

각 방향의 가속도에 의한 동하중을 Table 3과 다음의 
Eq. (1)~(3)을 이용하여 구한 후, 차체 및 대차 자체 중량
에 의한 수직하중과 조합하여 시험 하중으로 결정한다.  



도로 주행 노면전차 대차프레임의 하중 시험 및 강도 평가

553

    (1)
    (2)
    (3)

where,  denotes the vertical dynamic load,   
denotes the mass above the bogie frame,  
denote the maximum vertical acceleration,   
denotes the lateral dynamic load,  denote the 
maximum lateral acceleration,   denotes the 
longitudinal dynamic load, and  denote the 
maximum longitudinal acceleration.

노면전차가 곡선을 주행할 시에 차체의 원심 가속도에 
의한 원심력에 의해 대차프레임에는 횡방향의 하중이 가
해지고, 경사를 주행할 시에는 중력 가속도에 의한 종방
향 하중이 가해지게 된다. Table 1에 제시된 도로 설계 
기준에 따라 발생하는 횡방향 가속도를 계산해 보면 다
음 Eq. (4)와 같다. 

  






  m/s2 (4)

where,  denotes the lateral acceleration in 
m/s2,  denotes the curve radius in m, and  
denotes the vehicle velocity in m/s.

Eq. (4)의 횡가속도를 Table 3의 철도의 횡가속도 기
준(3.3m/s2)과 비교하면, 철도의 횡가속도 기준이 도로
의 횡가속도 기준보다 더 크다. 따라서, 철도의 횡가속도 
기준을 근거로 대차프레임의 횡하중을 결정한다. 

Table 3에 따르면 철도에서 종방향 가속도는 비상제
동 시의 감속도를 근거로 기준을 제시하고 있다. 그런데, 
경사를 주행할 시에는 중력 가속도에 의한 종방향 하중
이 가해지게 된다. Table 2에 따르면 도로에서는 종방향
으로 최대 경사가 170‰에 달하고 있다. 철도는 설계 규
정에 따라 경사가 30‰ 이하이므로[12] 경사에 의한 중
력 가속도 성분이 미미한 수준이지만, 도로에서는 경사
에 따른 가속도를 무시할 수 없다. 최대 경사에서 중력 
가속도의 종방향 성분을 계산해 보면 다음의 Eq. (5)와 
같다. 

   sin   ×    (m/s2) (5)
where,   denotes the longitudinal acceleration 
in m/s2,   denotes the road gradient in rad, and 
  the gravity acceleration in m/s2. 

Eq. (5)를 Table 3의 종방향 가속도 기준과 비교해보
면, Eq. (5)의 종방향 가속도가 철도의 종방향 가속도 기
준보다 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 종방향 하중은 
Eq. (5)와 같이 도로의 급경사에 의한 종방향 가속도에 
의해 결정된다. 

도로에서는 곡선과 경사가 병합하는 구간이 존재하게 
된다. 이 구간에서는 궤도의 비틀림이 발생한다. Fig. 5
와 같이 경사가 이고 반경이  인 곡선과 경사가 병합
하는 선로에서 선로면의 비틀림각 는 다음 Eq. (6)과 
같이 계산될 수 있다[13].

  tan
  tan

sin  (6)

where,  denotes the twisting angular displacement 
of the track,  denotes the length of the track, 
and   denotes the slope of the track,  denotes 
the height of the track from the base. 

α

h

R
La

h
φ

O

P C

Fig. 5. Spiral track of constant radius

좌우 차륜간 거리가 일 때 비틀림각에 의한 좌우 차
륜의 높이 차이 는 다음 식과 같이 계산된다.

   (8)
where,  denotes the maximum height difference 
between wheels, and   denotes the distance 
between right and left wheels 

 
Table 1의 도로 선형 조건에서 차축간 거리가 

1800mm일 때, 좌우 차륜(접촉점 기준 차륜 거리 
1050mm)의 최대 높이 차이 는 다음 Eq. (9)와 같이 
계산된다.
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  tan

 × sin  ×   mm (9)

철도 건설 규칙에 기초한 선형 조건에 따르면[11] 최
소 곡선 반경은 200m, 최대 경사는 30‰이고, 좌우 차
륜 거리는 1480mm 정도가 되므로 Eq. (8)에 의한 최대 
높이 차이는 0.4mm가 된다. 철도 선형 조건에서 비틀림 
변위는 Eq. (9)에 따른 도로 선형 조건의 비틀림에 비하
여 미소하므로, 하중 시험 시에는 도로 선형 조건의 비틀
림 변위를 고려하여야 한다. 

노면전차의 하중 조건을 요약하면, 수직방향과 횡방향 
하중에 대해서는 철도차량 기술 기준에 따른 가속도 기
준이 도로 설계 기준보다 가혹하여 철도 기준을 따르고, 
종방향과 비틀림 하중에 대해서는 도로 설계 기준이 철
도차량 기술 기준보다 가혹하여 도로 설계 기준을 따른
다. 따라서, 도로 선형 조건과 철도차량 기술 기준을 모
두 고려한 노면전차 대차프레임의 동적 하중 기준을 정
리하면 다음의 Table 4와 같다. 대차프레임의 설계 기준
에 따르면[10], 시험 하중 부과 시의 대차프레임은 응력
은 허용 기준인 항복응력 이하가 되어야 한다. 

Direction Acceleration Dynamic 
Load Remarks

Vertical 3.2m/s2 50.3kN Acceleration on 
switches

Lateral 3.3m/s2 51.8kN Acceleration on curves

Longitudinal 2.92m/s2 45.9kN Acceleration on steep 
gradients

Twisting 21mm
Maximum height 

difference between 
wheels on curved slope

Table 4. Dynamic load for the bogie frame of tram 
in each direction 

3. 하중 시험

Table 4의 동적 하중을 기준으로 Fig. 4의 대차프레
임에 대해 하중 시험을 실시하고, 응력을 계측한다. 시험 
하중으로, 대차 상부의 자중 및 차체 자중에 추가하여 동
적 하중을 부과한다. Table 2에 제시된 차체와 대차의 
질량 15.7ton에 의한 대차 상부의 하중(15.7ton×9.8m 
/s2÷2 =77.4kN)은 대차 좌우의 2차 스프링을 통해 분
산되어 대차프레임에 작용하게 된다. 수직 동적 하중도 
추가하여 2차 스프링 위치에서 나누어서 부과한다. 수직 

하중 조건은 다음 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. Vertical test loads

차체의 횡가속도에 의한 횡하중(lateral load)은 차체
가 대차프레임과 접촉하는 대차프레임 측면의 브래킷에 
작용시킨다. 횡하중 조건은 다음 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Lateral test loads

종 방향(longitudinal) 하중은 차체와 대차프레임을 
연결하는 센터피봇을 통해 전달된다. 따라서 센터피봇을 
연결하는 브래킷에 전・후 종방향 가속도에 의한 하중을 
작용시킨다. 종하중 조건은 다음의 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. Longitudinal test loads
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궤도 비틀림에 의한 대차의 비틀림(twisting) 하중은 
변위로 주어진다. Table 4에 주어진 최대 비틀림 변위 
21mm가 대차프레임에서 구현될 수 있도록 대각선의 차
륜 위치에서 각각 10.5mm의 간극(gap)을 둔 상태에서 
수직 하중을 가한다. 비틀림 하중 조건은 다음 Fig. 9와 
같다. 

Fig. 9. Twisting test loads

하중 부과를 위해 유압 서보 엑튜에이터(hydraulic 
servo actuator)를 사용하였다. Fig. 10은 하중 프레임
에서 대차프레임에 유압 엑튜에이터를 이용하여 시험 하
중을 가하는 실제 시험 장면이다.

Fig. 10. Hydraulic actuators under test on the 
loading frame

응력 계측을 위해 고응력 예상 부위를 중심으로 3축 
스트레인 게이지 10개, 1축 스트레인 게이지 40개를 부
착하였다. Fig. 11은 스트레인 게이지를 부착한 위치도
이고, Fig. 12은 실제 스트레인 게이지를 대차프레임에 
부착한 결과이다. 

Fig. 11. Locations of strain gauges for stress 
measurement

Fig. 12. Strain gauges attached on the frame 

대차프레임에 부착된 스트레인 게이지에서 전달하는 
신호를 데이터 로거(data logger)를 이용하여 처리하였
는데, 계측시스템을 통해 응력 계측 결과를 Fig. 13과 같
이 실시간으로 확인할 수 있다.

  

Fig. 13. Real time display of the measured 
stresses on the load test and data 
acquisition system 
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4. 하중 시험 결과 및 평가

각 하중 조건별로 스트레인게이지 위치에서 응력을 계
측한 결과를 정리하였다. 수직 하중 시험의 응력 계측 결
과는 Fig. 14와 같다. 응력 계측 결과를 보면, Fig. 15에 
표시된 바와 같이, 대차프레임의 양측 보(beam)를 연결
하는 트랜섬(transom)의 모서리 부분에서 단차가 있는 
곡선 끝부분(게이지 5번)에서 최대 응력이 발생하였고 크
기는 204.5MPa이었다. 대칭 위치에 있는 모서리 부분
(게이지 6번, 7번, 8번)에서도 전반적으로 고응력이 발생
하였다. 이는 하중점(2차 스프링 위치)에 인접하면서 구
조의 형상이 급변하는 모서리 부분이므로 응력이 집중되
고 있기 때문으로 추정된다. 

3축 Guage 1축 Guage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9 11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Fig. 14. Stresses on the strain gauge locations due to
vertical test loads

Fig. 15. Maximum stress points in the 
vertical load case 

횡(좌우)하중 시험, 종(전후) 하중 시험, 비틀림 하중 
시험에 따른 응력 계측 결과는 각각 Fig. 16, Fig. 17및 
Fig. 18과 같다.  

3축 Guage 1축 Guage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9 11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Fig. 16. Stresses on the strain gauge locations due 
to the lateral test loads

3축 Guage 1축 Guage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9 11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Fig. 17. Stresses on the strain gauge locations due to 
the longitudinal test loads

3축 Guage 1축 Guage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9 11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Fig. 18. Stresses on the strain gauge locations due 
to the twisting test loads
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Fig. 19. Goodman Diagram for evaluation of 
fatigue strength

각 하중 조건에서 최대 응력과 발생 지점을 정리하면 
Table 5와 같다. 비틀림 하중 조건에서 최대 응력 
209.4MPa이 작용하고 있는데, 허용응력인 재료(SM355A)
의 항복응력 305MPa이하가 되어, 항복에 의한 영구변
형 관점에서 대차프레임이 구조적으로 안전함을 확인할 
수 있다.

Direction Maximum 
Stress

Gauge 
No. Location Allowable 

Stress

Vertical 204.5MPa

5

End of 
stepped 

corner on 
transom 
surface

305MPa
Lateral 184.4MPa

Longitudinal 162.1MPa

Twisting 209.4MPa

Table 5. Maximum stress in each load case 

Table 5를 보면 최대 응력 발생 지점은 모든 하중 조
건에서 동일하게 5번 스트레인 게이지임을 알 수 있다. 
이는 정적 수직 하중이 각 하중 조건에서 동일하게 작용
하고 있고, 정적 수직 하중에 의한 기여분이 크기 때문에 
최고 응력 발생 지점도 같게 되는 것으로 판단된다. 5번 
스트레인 게이지 이외에도 6번, 7번, 8번 스트레인 게이
지에서 높은 응력이 발생하고 있는데, 6번, 7번, 8번 스
트레인 게이지의 위치도 5번 스트레인 게이지와 마찬가
지로 2차 스프링에 의해 정적 수직 하중이 가해지는 지
점 근방이기 때문이다. 비틀림 하중 시에 최대 응력 
209.4MPa이 발생하고 있는데, 이는 동적 하중인 비틀림 
하중이 정적 수직 하중과 동시에 가해지면서 생겨난 결
과라고 판단된다. 비틀림 하중에 의한 응력이 정적 수직 
하중에 의한 응력과 조합하여 최대 응력에 이르게 된 것
이다. 동적 하중에 의한 반복적인 응력 발생으로 인해 피
로균열이 발생할 수 있으므로 피로강도도 검토하였다. 
Fig. 19는 피로강도를 평가하기 위해 비틀림 하중 조건

에 따른 응력에 대해 Goodman선도[10]를 작성한 결과
이다. 정적 하중에 의한 평균 응력 성분과 동적 하중에 
의한 변동 응력 성분을 구분하여 선도에 점으로 표기하
면 모두 실선 아래에 위치하고 있으므로 피로강도는 적
정한 것으로 판단된다.

5. 결론

기존 도로를 운행하는 노면전차의 안전한 주행을 위해 
대차프레임의 하중 시험 및 강도 평가를 수행한 결과 다
음의 결론이 얻어졌다. 

(1) 경사 및 곡선 도로를 주행하는 노면전차에 대해 도
로와 철도에서 운행이 가능하도록 하중 조건을 선정
한 결과는 수직 하중 및 횡하중은 철도의 하중 조건
으로 결정되었으나, 종하중과 비틀림 하중은 도로의 
주행 조건을 고려한 하중 조건으로 결정되었다. 

(2) 도로는 철도에 비해 경사(170‰)와 곡선(15m)이 
급하기 때문에 경사에 의한 종방향 가속도(2.92m/s2)
와 비틀림 변위(21mm)가 기존 철도에 비해 크게 
나타났다.  

(3) 설계된 대차프레임을 제작하여 스트레인게이지를 
붙이고 각 방향의 하중 조건에 따라 하중을 부과
하여 응력을 측정한 결과 모두 허용응력 이하였
고, 피로강도도 허용기준 이하가 되어 대차프레임
이 도로와 철도 운행 조건에서 강도적으로 안전함
을 확인할 수 있었다. 

(4) 최고 응력이 발생하는 부위는 각 하중 조건에서 모
두 대차프레임의 측면 보를 연결하는 트랜섬의 단
차 부분이었는데, 이는 차량 중량에 의한 수직 하
중이 모든 하중 조건에서 동일하게 작용하고 있었
고, 형상적으로도 구조적 불연속 부분에서 응력 집
중이 발생하기 때문인 것으로 사료되었다.   

(5) 하중 시험 결과 비틀림 하중 조건에서 최고 응력 
204.9MPa이 발생하고 있어서 도로 선형 조건에 
따른 비틀림 하중이 대차프레임 강도 평가 시에 
중요한 변수임을 확인할 수 있었다.
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