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ABSTRACT

In this study, we suggested several approaches to evaluate the collision acceleration of a carbody 
under the article 16 of the Korean rolling stock safety regulations. There are various methods to  
evaluate the rigid body accelerations such as the displacement comparison method by double 
integration of filtered acceleration data, the velocity comparison method by direct integration of 
filtered acceleration data, and the analysis method of a velocity-time curve. We compared these 
methods one another using the 1D dynamic simulation model of Korean high-speed EMU composed 
of nonlinear springs or bars, dampers, and masses. From the simulation results, the velocity-time 
curve analysis method and the displacement comparison method are recommended to filter high 
frequency oscillations and evaluate the maximum and average accelerations of a carbody after a train 
collision.

* 
1. 서  론

자동차 산업의 경우, 1970년대부터 충돌안전도 

연구가 활발히 진행되어 다양한 종류의 안전규제가 

법제화되어 있다. 대부분의 법규는 탑승자 상해치를 

기준으로 성능을 평가하고 있으며, 근래에는 법규만

족 여부보다는 안전 품질관점에서 시장을 지배하는 

중요한 요소가 되었다. 반면 철도차량의 경우, 1999
년 미국 49CFR에서 고속열차에 대한 충돌안전도 규

정 도입 이후(1), EU에서는 2002년 TSI 규정에서 고

속열차에 대하여, 2008년 EN15227에서 모든 철도차
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량에 대하여 충돌안전도 설계를 요구하고 있다(2,3). 
그러나 철도여객의 특성 상 표준화된 상해치 규정

을 제정하기 어려우므로 현재까지 충돌시 차체의 

강체운동 가속도 크기를 제한하고 있다.
국내 철도차량은 2007년 7월 국토해양부에서 고

시한 철도안전법의 철도차량안전기준 시행지침 제

16조 '철도차량의 표준충돌사고각본'에 근거하여 반

드시 각 항목별 충돌안전도 성능을 평가하여야 한

다(4,5). 해당 규정의 항목별 충돌안전도 성능 중 충

돌가속도는 승객 탑승부에서 최대 7.5 g, 평균 5 g 
이하의 강체운동 가속도를 가져야 한다.

간단하게 열차의 충돌가속도를 평가하는 방법은 

비선형 1차원 스프링-댐퍼-질량으로 이루어진 충돌

동역학 모델 해석이며, 이 방법은 각 차체별 에너지

흡수 특성을 반영하여 전체편성차량을 쉽게 충돌해

석 할 수 있으므로 설계단계에서 충돌가속도를 평
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가하는 방법으로 널리 사용된다(6~9). 
수치해석 결과로 나온 충돌가속도 데이터에는 충

돌 후 질점의 진동과 수치오차 등으로 인하여 불필

요한 고주파(high frequency)성분과 노이즈(noise)성
분이 포함되어(10) 있어서 승객 거동에 영향을 주는 

강체 운동 주파수에 해당하는 가속도 수준을 정확

히 평가하기 어렵다. 따라서 규정에 나타난 충돌가

속도 수준을 평가하기 위하여 수치해석 결과로 구

한 데이터를 적절히 필터링 하거나 후처리 하는 방

법이 필요하다. 그러나 철도안전법의 철도차량안전

기준 시행지침 제16조에는 열차의 충돌가속도 후처

리 방법이 구체적으로 제시되어 있지 않아서 고주

파 성분에 의한 데이터 왜곡을 체계적으로 분석해 

내는 방법이 필요하다.
이 연구에서는 동력분산형 차세대고속전철차량의 

1차원 충돌동역학 모델을 이용하여 차체 강체운동

의 충돌가속도 크기를 평가하는 몇 가지 방법을 제

시/분석하고 가속도 필터링 기법을 제안하여 국내 

고속철도차량에 적합한 철도차량안전기준 시행지침 

제16조의 충돌가속도를 평가하는 방법을 제시한다. 

2. 충돌동역학 모델개요 및 충돌해석

이 연구의 수치 시뮬레이션에 사용된 동력분산형 

차세대고속열차는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 2TC-
6M 편성이며, 축중은 13 ton이다.

2.1 충돌동역학 모델개요
Fig. 2는 Fig. 1의 TC차량과 M차량에 대한 스프

링-질량의 1차원 충돌동역학 모델의 개념도를 나타

낸 것이다. Fig. 2에서 흰 원은 비선형 막대요소를 

정의하는 절점이며, 검은 원은 대차의 집중질량이 

부가된 비선형 스프링 절점이다. 이 연구의 모델은 

개념설계 모델이므로 동력집중식 한국형고속열차의 

알루미늄 압출 차체와 대차의 자료를 원용하여 비

선형 막대요소와 비선형 스프링의 하중-변형특성을 

정의하였다(9).

Fig. 1 The full rake consist for Korean High-speed 
EMU (TC：train control car, M : motor car)

Fig. 3은 에너지흡수식 커플러, 헤드스톡, 하니콤

으로 구성된 전두부 에너지 흡수구조의 개요이며, 
Fig. 4는 충돌시 각 부품들이 흡수하는 전두부의 하

중-변형 선도이다. Fig. 4에서 커플러와 에너지흡수 

튜브는 750 mm의 변형에서 1800 kN의 압괴 강도

를 갖도록 설계되었으며, 헤드스톡은 1100 mm에서 

2500 kN과 하니콤은 1200 mm에서 4000 kN의 압괴 

강도를 갖도록 설계되었다. 
충돌 시나리오는 국내 철도차량안전기준 시행지

침 16조의 표준충돌 시나리오인 상대속도 36 kph 

Fig. 2 One dimensional dynamic models for the TC 
and M cars 

Fig. 3 Collision model of the front end structure
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Fig. 4 Input curve of the front end structure
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열차 대 열차 충돌을 적용한다. 에너지 흡수 등가성

을 고려하여 18 kph 강체벽에 충돌하는 조건으로 

Ls-Dyna(11)를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

2.2 전체 충돌에너지 흡수량 산출
동력분산형 차세대고속열차의 질량(mt)을 축중으

로부터 추정하면 다음과 같다.

=16(대차수)×2(축수)×13(축중)=416 ton (1)

상대속도 36 km/h의 열차 대 열차 충돌은 고정벽

과 18 km/h(5 m/s)충돌하는 것과 에너지 흡수측면에

서 등가이므로 철도 차량이 흡수하여야 할 에너지

를 추정하면 다음과 같다.

  



  


××   (2)

2.3 수치해석 결과
Fig. 5는 충돌 해석 결과 에너지의 전환 이력을 
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Fig. 6 Rigid wall reaction force

나타낸 그래프이며, 수치해석결과 전체 흡수 에너지

는 식 (2)의 이론값 5.2 MJ과 거의 유사하였다. 또

한 수치해석과정의 총 에너지 변화량이 0.115 % 이

내로 일치함을 알 수 있다. Fig. 6은 충돌시 강체벽

에 작용되는 충격력 곡선으로 열차 전두부의 압괴

특성이 나타나 있다. 

3. 충돌가속도 평가

시뮬레이션을 이용한 철도차량의 충돌 가속도평

가는 미국의 경우 자동차 차체 충돌 평가 기준인 

SAE60 필터를 적용하고 있고, EU에서는 푸리에 

40 Hz 로우패스 필터를 사용하고 있다. 국내의 경우

는 철도차량에 적합한 차단주파수(cut-off frequency) 
결정과 필터링 방법이 정립되어 있지 않다. 따라서 

국외에서 수행하는 가속도 데이터 필터링 방법의 

특징을 살펴보고, 국내 철도에 적용 가능한 몇 가지 

방법을 분석한다.

3.1 가속도 필터링 평가방법
미국 철도차량의 충돌가속도 평가에 사용하는 

SAE60 필터에는 Butterworth 필터를 사용하고 있

으며(12,13), 이는 100 Hz 로우패스 푸리에 필터와 유

사하다(14). 반면 유럽(EU)에서 고속철도차량의 경우

는 통상 푸리에 40 Hz 로우패스 필터를 사용하고 

있다(15). Fig. 7은 동일한 가속도 데이터에 미국과 

유럽의 규정을 적용하여 필터링한 가속도-시간 그래

프이다. 최대 충돌 가속도는 미국의 평가 기준 일 

때 14.3 g, 유럽의 기준 일 때 4.3 g로 서로 상당한 
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차이가 있다. 최대 충돌 가속도 관점에서 보면 차단 

주파수가 높은 미국(US) 필터링 방법이 차단주파수

가 낮은 유럽(EU)의 경우보다 높다. 따라서 국내 

철도차량안전기준에서 요구하는 최대 충돌가속도를 

평가하기 위하여 차단주파수 선정이 중요하다.

3.2 1차원 충돌해석 결과
이 절에서는 국내 철도에 적용 가능한 몇 가지 

충돌 가속도 크기를 평가하는 방법에 대하여 알아

보고, 열차의 1차원 충돌 동역학 시뮬레이션 결과를 

적용하여 평가한다.
Fig. 8은 운전자 구간 앞 절점의 가속도-시간 곡

선을 나타낸 것이다. 비선형요소인 스프링-댐퍼-질
량으로 구성된 1차원 변형체 요소 모델이므로 승객

의 거동에 영향을 주는 강체 운동 주파수 대역 외

의 고주파 성분이 포함되어 있어 정량적 충돌가속

도 평가에 어려움이 있다. 따라서 탑승자의 충돌안

전도 성능을 평가하기 위하여 적절한 차단주파수 

결정 방법이 요구된다.
열차의 충돌가속도를 평가하는 차단주파수 결정 

방법으로 가속도의 적분을 이용한 변위 비교법, 속

도 비교법, 속도곡선 분석법을 적용한다.

3.3 변위 비교법
일반적인 역학 이론을 통해 가속도를 적분하면 

속도가 되고, 속도를 적분하면 변위가 된다. 변위 

비교법은 해당 절점의 필터링 된 가속도 데이터를 

2차례 적분한 후 수치해석 결과인 절점의 변위와 

비교하여 필터링 주파수의 유효성을 판단하는 방법 
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Fig. 8 Acceleration-time curve of the cab

이다. 적분할 경우에는 적분 상수를 적용하게 되는

데, 이 해석에서 사용된 초기속도는 18 kph이므로 

이를 단위 환산하여 -5 mm/ms로 적용하였다. 
Fig. 9는 해석결과 가속도 데이터를 10 Hz에서 

75 Hz까지 FFT 로우패스 필터링을 하여 간략히 나

타낸 그림이고 Fig. 10은 필터링 된 가속도 데이터

를 두 번 적분하여 변위-시간 그래프로 나타낸 것

이다. 
Fig. 10에서 차단주파수 60 Hz~75 Hz로 필터링 

한 가속도 데이터를 적분한 변위 곡선은 절점에서 

추출한 원래 변위 곡선(raw displacement curve)과 

잘 일치한다.

3.4 속도 비교법
속도 비교법은 변위 비교법과 유사한 기법으로 

절점의 속도-시간 곡선을 이용하여 가속도 필터링 
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Fig. 9 Filtered acceleration-time curves of the cab
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방법의 유효성을 분석하는 방법이다. Fig. 9와 같이 

추출된 가속도 데이터를 10 Hz에서 75 Hz까지 로우

패스 필터링하고, Fig. 11과 같이 필터링 된 가속도 

데이터를 적분하여 속도-시간 곡선으로 나타낸다. 
각각의 속도 곡선과 절점에서 추출한 원래 속도 곡

선(raw velocity curve)을 비교하여 유효한 가속도 

필터링 주파수 대역을 선정한다.
변위 비교법과 속도 비교법에서는 Fig. 10과 Fig.

11에서와 같이 60 Hz~75 Hz 사이의 로우패스 필터

링 주파수 대역에서 데이터의 왜곡이 가장 적다. 
이것은 60 Hz~75 Hz로 로우패스 필터링한 가속

도 데이터가 강체 변위거동을 잘 표현하며 유효한 

충돌가속도 결과를 얻을 수 있음을 의미한다. 
75 Hz 로우패스 필터링 한 경우의 운전자구간의 

충돌가속도는 Fig. 12와 같으며 최대 충돌 가속도는 

8.7 g이었다. 
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Fig. 12 Acceleration curve of the cab filtered with 
75 Hz low-pass

3.5 속도곡선 분석법
속도곡선 분석법은 절점에서 추출한 속도-시간 곡

선에서 최대 가속도를 구하고, 이 값을 절점에서 추

출한 가속도-시간 곡선을 로우패스 필터링한 그래프

와 비교하여 유효한 주파수를 선정하는 방법이다(16). 
이 연구에서는 차단주파수 10 Hz~75 Hz까지 로우패

스 푸리에 필터링 하였다.
즉 속도-시간 곡선에서 최대 가속도 max는 다음 

식과 같고, 이것은 속도-시간 곡선 그래프에서 가장 

경사진 기울기와 같다.

max     (3)

여기서 는 최대경사구간의 초기속도, 는 구간

의 최종속도, 는 구간의 시작시간, 는 구간의 

최종시간이다.
Fig. 13은 운전자 구간의 앞 절점에서의 속도-시

간 곡선을 나타낸 것인데 각 시간 영역에서 곡선의 

기울기는 가속도를 의미하며, 속도곡선에서는 특별

한 필터링 없이 식 (3)에 의하여 최대 가속도를 구

할 수 있다. 
Table 1은 Fig. 13에서 얻어낸 최대충돌가속도(그

래프의 기울기)를 수치로 나타낸 것이다. 필터링주

파수 계산은 Fig. 13 곡선의 속도변동 구간별 주기

를 바탕으로 식 (4)를 적용하여 계산하였다. 주기는 

구간 1)은 0~16 ms, 구간 2)는 16~29.25 ms, 구간 

3)은 29.25~62.50 ms, 구간 4)는 330.5~415.5 ms로 

각각 설정하였다. 

Table 1 Maximum acceleration from the velocity curve

Case Time
[ms]

Velocity
[mm/ms]

max
[g]

Filtering 
frequency

[Hz] 

1
Initial 0.00 -5.00

5.45 62.50Peak 11.00 -4.40
Final 16.00 -4.58

2
Initial 16.00 -4.58

8.69 75.47Peak 23.25 -3.95
Final 29.25 -4.32

3
Initial 29.25 -4.32

2.86 24.24Peak 50.55 -3.71
Final 70.50 -3.68

4
Initial 330.50 -2.13

3.18 11.76Peak 400.00 0.08
Final 415.50 0.00
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  

Hz  (4)

속도 곡선 분석을 통해 16~23.25 ms인 구간 2)에
서 최대 충돌가속도가 8.69 g 발생하였고, 이 속도

구간을 주파수로 환산하면 75.47 Hz이다.
Table 2는 가속도 데이터를 Fig. 9와 같이 10 Hz

에서 75 Hz까지 FFT 로우패스 필터링을 하고, 최대

가속도를 나타낸 표이다. 식 (3)으로 계산한 Table 
1의 결과와 Table 2의 해당 필터링 주파수 결과를 

최대가속도와 발생시간에 대하여 비교하면 Fig. 13
에 표시된 속도 파형에 대한 최대 가속도를 확인할 

수 있다. Fig. 13의 파형 2)는 75 Hz 필터링으로 최

대가속도를 구할 수 있다.

Table 2 Filtered maximum accelerations for each 
time section

Filtering 
Freq.
[Hz]

0 ~ 16
[ms]

16 ~ 29.25 
[ms]

29.25 ~
62.50 [ms]

330.5 ~ 441.5
[ms]


[ms]


[g]


[ms]


[g]


[ms]


[g]


[ms]


[g]

10 16.00 2.11 23.50 2.18 29.75 2.14 356.00 3.56

20 10.00 2.65 16.00 2.54 29.75 1.87 372.50 3.75

30 7.75 3.91 16.00 2.76 46.25 2.76 386.50 4.25

40 9.50 4.47 16.00 3.21 44.25 3.52 384.50 4.04

50 3.75 3.70 16.00 3.47 43.25 4.50 385.50 4.20

60 2.75 5.72 19.50 4.88 40.50 5.45 388.50 4.48

70 3.75 7.89 19.75 7.36 36.75 5.56 387.25 4.48

75 4.50 8.83 19.75 8.70 36.75 5.56 387.00 4.44
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Fig. 13 Velocity-time curve of the cab

3.6 속도곡선 분석법과 데이터 재현성 검증
속도곡선 분석법으로 속도-시간 곡선의 16 ms에서 

23.25 ms까지 구간에서 최대 충돌가속도가 8.69 g
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Fig. 14 Velocity-time curves  of the cab
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Fig. 15 Displacement-time curves of the cab
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Fig. 16 Acceleration-time curves of the cab
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만큼 발생하였는데, 이것은 가속도 데이터를 75 Hz 
로우패스 필터링 하였을 때 최대 충돌가속도가 

8.70 g로 가장 유사하였다. 따라서 속도 곡선 분석

법을 적용한 결과, 75 Hz 로우패스 필터가 충돌 가

속도를 평가하기 위한 유효한 필터링 주파수로 판

단된다.
또한 75 Hz 로우패스 필터링에 의한 속도 및 변

위의 재현성을 검증하기 위해 속도 및 변위 비교법

을 적용하여 분석하였다. 
가속도 데이터를 75 Hz 차단주파수로 필터링한 

후, 1차례 적분하여 속도-시간 곡선과 비교하니 

Fig. 14와 같이 잘 일치하였으며, 2차례 적분 후 변

위-시간 곡선과 비교하니 Fig. 15와 같이 약 1.2 %
의 차이가 발생하여 재현성이 양호하였다. Fig. 14
의 raw data는 운전자 구간의 절점에서 직접 추출

한 속도-시간 데이터이며, Fig. 15의 raw data는 운

전자 구간의 절점에서 직접 추출한 변위-시간 데이

터이다.
열차의 충돌 가속도 평가용 데이터 필터링 방법 

연구결과, 이 연구에서 제시한 속도 분석 방법을 통

해 동력 분산형 차세대 고속열차의 개념설계 모델

의 경우에는 75 Hz 로우패스 필터링이 가속도 평가

에 유용한 것으로 판단되며, Table 2와 Fig. 16에서 

보는 바와 같이 운전자 구간의 최대 충돌 가속도는 

약 8.7 g이었다.

4. 평균가속도 평가

이 절에서는 필터링 된 가속도 데이터를 이용하

여 평균 충돌가속도를 계산하는 방법을 제시하고 

타당성을 분석하였다.

4.1 누적평균을 이용한 평균가속도
철도차량안전기준 시행지침 제16조에서는 평균 

가속도 평가는 접촉하중이 발생 후 소멸 시간까지 

하도록 정의하고 있다(4). 이러한 개념의 평균가속도

는 다음과 같이 가속도의 누적평균 값으로 구할 수 

있다.

 







(5)

식 (5)에 의하여 운전자 구간의 가속도를 75 Hz 
로우패스 필터링하여 각 시간까지 누적된 평균가속

도 곡선을 나타내면 Fig. 17과 같다. 
Fig. 6의 강체벽 접촉력 하중곡선에서 1차적으로 

접촉하중이 급감하는 시간은 395 ms이고 완전히 소

멸되는 시간은 989 ms이다. 누적 평균곡선을 보면  

평균가속도는 395 ms에서 1.273 g이고 989 ms에서

는 0.510 g이다.

4.2 속도곡선을 이용한 평균가속도
속도-시간 곡선에서 기울기는 평균 가속도이다. 

식 (6)은 속도 곡선에서 평균가속도 구하는 식이다.

     (6)
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여기서 는 평균속도 계산 구간의 초기속도, 는 

구간의 최종속도, 는 구간의 시작시간, 는 구

간의 최종시간이다.
Fig. 18은 운전자 구간 앞 절점의 속도-시간 곡선

에서 직접 평균 가속도를 계산한 것이다. 속도-시간 

곡선에서 최초 속도가 0이 되었을 때(395 ms)의 평

균가속도와 접촉하중이 발생한 후 소멸되는 시간

(989 ms)까지의 평균가속도를 계산하였다. 속도곡선 

분석법에 의한 평균가속도는 395 ms에서 1.266 g이

고 989 ms에서는 0.506 g로 앞 절에서 누적평균을 

이용하여 구한 결과와 유사함을 알 수 있다.

4.3 최대충돌가속도 및 평균충돌가속도 평가
철도차량안전기준 시행지침 제16조에 의하면 열

차의 충돌안전도 설계는 3차원 유한요소모델 시뮬

레이션으로 충돌가속도의 최대 및 평균치를 평가 

검증하도록 하고 있다. 따라서 초기 설계단계에서 

사용하는 1차원 충돌동역학 모델의 경우도 속도 및 

변위의 재현성이 확인되는 차단주파수로 필터링하

여 가속도 크기를 평가하는 것이 필요하다. Table 3
은 75 Hz 로우패스 필터링하여 구한 분산형 차세대

고속전철 개념설계의 운전자 구간 최대가속도이다.
철도차량안전기준 시행지침 제16조에서는 평균 

가속도 평가는 접촉하중이 발생한 후 소멸되기까지

의 시간(989 ms)에 대하여 하도록 하고 있지만 참

고문헌 (16)에서는 속도가 0에 도달하는 시간에 대

하여 평균가속도를 구하고 있다. 평균가속도를 보수

적으로 평가하려면 속도가 0에 도달하는 시간(395
ms)에 대한 값을 사용할 필요가 있다.

Table 3 Maximum acceleration of the cab

Filtering 
frequency [Hz]

Maximum accel.
(from velocity 

curve) [g]

Maximum accel.
(from filtering) [g]

75 8.69 8.70

Table 4 Average acceleration of the cab

Filtering 
frequency [Hz]

Average accel.
(velocity curve) [g]

Average accel.
(accumulation) [g]

395ms 989ms 395ms 989ms

75 1.266 0.506 1.273 0.510

5. 결  론

철도차량안전기준 시행지침 16조에서 요구하는 

열차 충돌가속도 크기를 평가하려고 1차원 충돌 동

역학 해석 결과에 변위 비교법 및 속도 비교법, 속

도곡선 분석법을 적용하여 비교 연구를 수행하였다. 
이 연구에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 국내 법규에서 요구하는 최대 충돌가속도 제

한 조건은 데이터 후처리 방법에 따라서 큰 차이가 

난다. 고주파 성분을 배제하면서 최대가속도를 분석

하려면 먼저 속도곡선 분석법을 적용하여 적절한 

차단주파수를 선정하여 가속도의 로우패스 필터링

을 실시하고 1번 적분하여 해당 절점의 속도-시간 

곡선과 비교한 후, 2번 적분하여 변위-시간 곡선과 

비교하여 재현성을 검증하는 방법이 추천된다.
(2) 평균충돌가속도는 데이터 후처리 방법에 민

감하지 않으며 그 크기를 평가하기 위하여 속도곡

선 분석법을 적용하거나 가속도-시간 곡선에 대한 

가중평균계산 방법을 통하여 산출할 수 있다. 두 가

지 경우의 결과가 잘 일치하였다.
(3) 동력 분산형 차세대 고속열차의 개념설계 모

델의 경우, 시뮬레이션 결과에 속도곡선 분석 방법

을 적용하니 가속도 평가에 75 Hz 로우패스 필터링

이 가장 적합하였으며, 운전자 구간의 최대 충돌가

속도는 약 8.7 g이며, 평균 충돌가속도는 약 0.51 g
였다. 최대충돌 가속도는 데이터 후처리에 민감하였

으나 평균가속도는 거의 일정하였다.

최근 EU에서 개정된 TSI 규정과 EN15227 표준

에서 데이터 필터링에 민감한 최대 가속도 제한조

건을 없애고 평균 가속도 크기만 제한하는 추세이

므로 국내에서도 향후 법규 개정 시 고려할 필요가 

있다.
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