
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 38, No. 10, pp. 1093~1100, 2014 1093

서 론1.  

자기부상열차는 자석에 의한 자기장의 힘으로 

가이드 웨이상에서 차체를 일정한 간격으로 부상

하여 운행하는 새로운 개념의 교통수단이다.(1) 우 

리나라는 최근 국가핵심연구개발사업을 통해 

급의 초고속 자기부상열차 개발을 진행하550km/h

고 있다.

자기부상열차는 자석에 의한 자기장의 힘으로 

부상하여 운행하므로 고속으로 주행하는 경우 주
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초록: 본 논문의 목적은 알루미늄 압출재와 샌드위치 복합재를 사용한 초고속 자기부상 열차의 하이브

리드 차체 경량화 설계를 제안하는 것이다 샌드위치 복합재는 무게 감소를 위해 차 부재인 루프에 적. 2

용되었다 용접에 의한 샌드위치 복합재 루프와 알루미늄 압출재 사이드 프레임과 접합시키기 위해 샌. 

드위치 복합재 네 옆면에 가이드 알루미늄 프레임을 갖도록 고안하였다 가이드 알루미늄 프레임의 체. 

결력은 점 굽힘 시험을 통해 검증하였으며 차체의 구조 안전성 및 충돌 안전도는 상용 유한요소해석 3 , 

프로그램을 이용하여 철도안전법에 따라 평가하고 검증하였다 연구결과 알루미늄 압출재와 샌드위치 . , 

복합재로 이루어진 하이브리드 차체는 알루미늄 압출재로만 이루어진 차체에 비해 무게 절감 효과와 

향상된 구조 성능을 얻을 수 있다.

Abstract: The purpose of this paper is to suggest a weight-reduction design method for the hybrid carbody of 

a high-speed maglev train that uses aluminum extrusion profiles and sandwich composites. A sandwich 

composite was used on the roof as a secondary member to minimize the weight. In order to assemble the 

sandwich composite roof and aluminum extrusion side frame of the carbody using welding, a guide aluminum 

frame located at the four sides of the sandwich composite roof was introduced in this study. The clamping 

force of this guide aluminum frame was verified by three-point bending test. The structural integrity and 

crashworthiness of the hybrid carbody of a high-speed maglev train were evaluated and verified according to 

the Korean Railway Safety Law using a commercial finite element analysis program. The results showed that 

the hybrid carbody composed of aluminum extrusion frames and a sandwich composite roof was lighter in 

weight than a carbody made only of aluminum extrusion profiles and had better structural performance.
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행 안정성 확보가 중요하며 이와 더불어 차체의 , 

경량화 역시 중요한 설계 인자가 된다 차체의 . 

경량화는 에너지효율뿐만 아니라 더 많은 승객의 

탑승을 가능하게 하여 운송수단에 있어서 중요한 

달성 목표 중에 하나로 여겨지고 있다.(2) 따라서 , 

초고속 자기부상열차에 적용할 차체는 경량화 및 

구조 안전성을 확보할 수 있는 방안으로 설계가 

진행되어야한다.

복합재와 금속재를 적용한 하이브리드 구조물

에 대한 연구 사례는 등Jean Paul (3)의 복합재와 

금속재를 적용한 하이브리드 모듈화 선체 구조물 

설계 및 구조안전성 평가 연구와 장형진 등(4)의 

샌드위치 복합재를 적용한 철도차량의 하이브리

드 차체 구조물의 유한요소 모델 제시 연구 등이 

있다. 

철도차량에 복합재를 적용한 국외 사례로는 독

일의 폴란드의 독일의 Transrapid, Tramino S105, 

등이 있으며 국내에는 급Rheinbahn NFU , 200km/h

의 틸팅열차 가 있다(TTX) .(5) 국내철도차량 차체에  

알루미늄 압출재 적용은 년 이후 활발히 진2000

행되어 광주지하철 대전지하철 고속열차 및 , , G7 

인천공항 철도 등이 있다.

본 연구에서는 초고속 자기부상 열차의 차체 

경량화를 위해 선행 연구 결과들을 토대로 언더, 

프레임 사이드 프레임과 같이 큰 하중을 받는 , 1

차 부재에는 알루미늄 압출재를 적용하고 비교, 

적 적은 하중을 받는 차 부재인 루프에는 샌드2

위치 복합재를 적용하는 하이브리드 차체 설계 

방안을 고안하게 되었다 이때 차체의 구조 안전. , 

성을 만족하면서 제작 및 조립을 용이하게 하기 

위해서는 샌드위치 복합재 루프부와 알루미늄 사

이드 프레임과의 접합 방식이 중요한 설계인자로 

대두되었고 이를 위해 루프에 금속재 가이드 프, 

레임을 적용하여 사이드 프레임에 용접으로 접합

하는 방안을 고안하여 문제점을 해결하고자 하였

다 설계 완료된 초고속 자기부상 열차의 차체는 . 

철도안전법에 의거하여 구조안전성과 충돌 안전

도를 평가하였다 또한 제안된 복합재 루프와 알. , 

루미늄 압출재와의 체결방안은 구조 시험을 통해 

구조 성능을 검증하였다.

초고속 자기부상열차의 차체 구조 설계2. 

초고속 자기부상열차의 설계2.1 

년부터 상용화를 위해 연구개발중인 초고2012

속 자기부상열차는 최고주행속도 을 목표550km/h

로 하고 있으며 단계로 시험 차량의 설계와 제, 1

작이 추진되고 있다 초고속 자기부상열차의 시. 

험 차량은 전체길이 차량폭 13,000mm, 3,500mm 

그리고 차체 중량 의 설계 목표를 갖는다3,000kg . 

이때 연구개발되는 초고속 자기부상열차는 도시

간 운행하는 열차로써 철도안전법에 의거하여 설

계가 수행되었다 은 초고속 자기부상열차. Fig. 1

의 형상을 보여준다.

는 본 연구에서 제안된 초고속 자기부상 Fig. 2

열차의 하이브리드 차체 단면을 보여준다 경량. 

화 및 구조 안전성 확보를 위해 큰 하중을 받는 

언더프레임과 사이드 프레임은 알루미늄 압출재

를 적용하고 비교적 적은 하중을 받는 루프에는 , 

샌드위치 복합재를 적용하였다 이때 루프부의 . , 

모든 부분이 샌드위치 복합재로 이루어지지 않고 

제작성과 구조 안전성을 고려하여 테두리 부분은 

알루미늄 압출재 가이드 프레임이 위치하도록 고

안되었다 루프 제작에 사용된 샌드위치 복합재. 

는 카본 에폭시 적층 복합재 면재와 알루미T700 /

늄 허니컴 코어로 구성되었으며 오토클레이브 , 

성형공법에 의해 제작된다 이렇게 제시된 하이. 

브리드 설계 방안은 기존의 알루미늄 압출재만으

로 제작된 차체에 비해 약 의 무게 절감효과17%

를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Fig. 1 Design concept of high speed maglev train

Fig. 2 The sectional view of hybrid carbody of high 
speed maglev train
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샌드위치 복합재 루프의 접합부 설계2.2 

차체 경량화를 위해 비교적 하중 부담이 적은 

루프는 샌드위치 복합재가 적용되었다 샌드위치 . 

복합재 루프를 적용할 때 가장 주의할 설계사항

은 복합재 루프부와 알루미늄 압출재로 이루어진 

사이드 프레임과의 접합 방식에 대한 문제이다. 

일반적으로 복합재와 금속재간의 접합은 에폭시 

계열의 접착제를 이용한 화학적 방법과 리벳을 

이용한 기계적 결합방법이 주로 사용된다 또한. , 

용접에 의한 접합방식을 사용하기도 하는 데 이, 

를 위해서는 샌드위치 복합재 옆면에 금속재 가

이드 프레임을 삽입하여 금속재와 용접에 의해 

체결하기도 한다 본 연구에서는 체결부위의 구. 

조적 특성을 극대화시키기 위해 결합부위에 따라 

위의 세 가지 방식을 모두 적용하였다.

샌드위치 복합재 루프는 사이드 프레임과 접합

되는 구조로 제작되므로 이 접합부위는 사이드 , 

프레임이 받는 하중을 공유하게 되어 접합부의 

강도는 우수해야 하고 구조적으로도 결함이 적어

야 한다 이에 샌드위치 복합재 루프와 알루미늄 . , 

압출재 사이드 프레임은 용접에 의한 접합방식을 

채택하게 되었다 그러나 샌드위치 복합재 루프. , 

는 섬유강화 복합재 면재와 알루미늄 허니컴 코

어로 구성되어 금속재로 이루어진 사이드 프레임

과 직접 용접을 할 수 없게 된다 따라서 별도의 . , 

용접을 위해 복합재 루프부에는 금속재 가이드 

프레임 구조가 필요하게 된다 은 샌드위치 . Fig. 3

복합재 루프부에 적용될 금속재 가이드 프레임에 

대한 제작개념을 나타낸다.

에서 보듯이 이미 제작 완료된 금속재 가Fig. 3

이드 프레임과 샌드위치 복합재 루프는 차체의 

사이드 프레임에 용접에 의해 접합시키기 전에 

묘듈화를 하는 것이 제작 공정상 유리하다. Fig. 

의 금속재 가이드 프레임과 샌드위치 복합재 루3

프는 용접에 의해 접합이 불가능하므로 접착체에 

의한 화학적 접합과 리벳에 의한 기계적 체결을 

동시에 적용하여 접합하였다 이때 금속재 가이. , 

드 프레임과 샌드위치 복합재 루프의 접합부위는 

접합 면적을 크게 하여 접착 강도를 높이기 위해 

에서 보듯이 가이드 프레임의 끝단을 요철Fig. 4

형상으로 압출되도록 제작하였다 루프부에 적용. 

된 카본의 스킨부의 두께는 이며 심재부인 3.2mm , 

알루미늄 허니컴은 로 두께 3/8”-5052-0.0025”

를 제작되어 루프부의 전체 두께는 43.6mm 50mm

로 설계하였다 는 가이드 프레임과 샌드위. Fig. 4

치 복합재 루프 그리고 사이드 프레임과의 접합

방식을 나타낸 것으로 복합재 루프와 가이드 프

레임은 화학적 결합과 리벳 체결이 사용되고 가, 

이드 프레임과 사이드 프레임은 용접에 의해 체

결된다 이때 가이드 프레임과 사이드 프레임을 . , 

용접하여 접합할 경우 용접열에 의해 샌드위치 , 

복합재 루프 부분의 열변형이나 수지손상이 없도

록 열해석을 수행하여 설계치수를 선정하여야 한

다. 

는 용접에 의한 열전달량을 확인하기 위Fig. 5

해 수행한 열해석 결과이다 의 열해석은 . Fig. 5

실제 가이드 프레임과 사이드 프레임의 용접환경

을 고려한 해석으로 가이드 프레임과 사이드 프, 

레임 접합부에 용접온도 최대 를 작업시간( 700°C)

변화 에 따라 열 분포를 확인한 것이다(60s~100s) . 

해석결과 용접부에서 이상 떨어진 곳에, 120mm 

서는 용접시간에 상관없이 수지의 유리천이온도

(Tg 에 미치지 못하는 열전달이 발생하는 , 125°C)

것이 확인되어 이를 설계 치수에 반영하였다.

Fig. 3 Manufacturing concept of a sandwich 
composite roof

Fig. 4 The jointing methods between composite 
roof and sideframe
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Fig. 5 Heat transfer analysis for welding operation

Fig. 6 Composite roof with guide frame

은 위의 결과들을 토대로 실제 제작된 금Fig. 6

속재 가이드 프레임을 갖는 복합재 루프 구조를 

보여주고 있다. 

샌드위치 복합재 루프 접합부 강도 평가2.3 

제시된 샌드위치 복합재 루프와 금속재 가이드 

프레임간의 체결력은 시험을 통해 평가하였다. 

시험은 의 실제 차체 제작에 사용되는 복합Fig. 6

재 루프부에서 시편을 만들어 점 굽힘시험을 수3

행하였다 이때 시험방법은 참고문헌. , (6)을 참조하

였다. 

본 연구에서 제안된 복합재 루프와 금속재 가

이드 프레임과의 접합부 에 대한 체결력 (Fig. 7(a))

시험은 참고문헌(6)에서 수행된 알루미늄 압출재 

(a) Hybrid joint between aluminum and honeycomb 
sandwich (Present)

(b) Welding joint between aluminum and aluminum 
(Ref. 6)

Fig. 7 Dimensions of bending specimen

Fig. 8 Bending test for hybrid joints of composite 
roof

Fig. 9 Debonding between carbon/epoxy facesheet 
and honeycomb core

프레임간의 용접에 의한 체결력 을 기준(Fig. 7(b))

값으로 하여 이보다 우수한 특성을 가지는 것을 

목표로 하였다 이때 체결성능은 굽힘 강성과 최. , 

대 굽힘 하중을 비교 평가하였다 굽힘 시험은 . 

에서 보듯이 스팬 길이 로 하여 중앙Fig. 7 600mm
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Max Load (N)
Flexural 
Stiffness 
(N/mm)

Ref. [6] 5,873 588

Present 5,934 659

Table 1 The results of bending test for Ref. [6] and 
present

Fig. 10 Load-displacement curves for bending test

부분에 하중을 부과하도록 하였으며 시험속도는 , 

을 적용하였다 시편은 개 사용하여 3.5mm/min . 3

평균값을 취하였다 은 복합재 루프 체결부. Fig. 8

에 대한 점 굽힘시험 모습을 나타내고 는 3 , Fig. 9

굽힘시험으로 인한 복합재 면재와 코어 사이의 

디본딩에 의한 파손 형상을 나타낸다. 

굽힘시험 결과 복합재 루프 체결부에서는 최, 

대하중에 도달하게 되면 알루미늄 허니컴과 카본

섬유와의 접합부위가 디본딩에 의해 떨어지는 파

손 모드가 발생하는 것을 확인하였다. 

참고문헌(6)의 알루미늄 압출재간의 용접부 시

험결과와 본 연구에서 제시한 샌드위치 복합재 

루프 하이브리드 체결부와의 하중 변위 선도와 -

강도 및 강성을 비교하여 과 에 각Fig. 10 Table 1

각 나타냈다 결과적으로 참고문헌. , (6)의 알루미늄 

압출재 용접부와 본 연구에서 제시한 접합부의 

최대하중은 비슷하게 나타났으며 굽힘 강성의 , 

경우 높게 나타남을 확인하였다12% . 

초고속 자기부상열차의 차체 구조 3. 

안전성 평가

샌드위치 복합재 루프 구조를 갖는 초고속 자

Fig. 11 Finite element model of maglev vehicle

(a) Load condition

(b) Boundary condition

Fig. 12 Load and boundary conditions under 
vertical loading

기부상열차 차체 구조물은 접합부에 대한 구조 

검증뿐만 아니라 차체 자체에 대한 구조 안전성

과 충돌 안전도 평가를 철도안전법에 명시되어있

는 기준에 따라 만족여부를 평가해야 한다. 

구조 안전성 평가는 철도안전법에 명기된 수직

하중 수평압축하중 그리고 운행조건하중과 도시, 

철도차량안전기준 관련 규칙에 명시되어 있는 비

틀림하중 점지지 굽힘 및 비틀림 고유진동수에 , 3 , 

대하여 각각 수행하였다.(7,8) 이때 구조 안전성  , 

평가는 실제차량과 동일한 형상을 갖는 유한요소
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모델을 이용하여 해석적으로 평가를 수행하였으

며 해석 프로그램은 을 사용하였다, ANSYS v13.0 . 

은 자기부상열차 차체 구조물에 대한 유한Fig. 11

요소 모델링 형상을 나타낸다 이때 샌드위치 복. , 

합재 스킨부와 알루미늄 압출재는 4-Node 

을 사용하였으며 샌드위Structural Shell(SHEL181) , 

치 복합재의 심재인 알루미늄 허니컴에는 3D 

요소를 사용하8-Node Structural Solid(SOLID185) 

여 모델링을 수행하였다.(9,10) 각 하중별 구속조건 

은 실제 차량의 시험과 동일하게 부여하였다. 

는 수직하중에 사용된 구속조건 및 하중조Fig. 12

건을 나타낸다.

와 은 구조 해석에 사용된 재료 종류Table 2 3

별 물성을 나타낸 것으로 복합재의 경우 물성 , 

시험을 통해 도출하였으며 알루미늄은 공급사의 

물성을 사용하였다 에서 . Table 3 는 탄성계수, 

는 전단 탄성계수, 는 푸아송비, 는 인장강

도를 나타내며 은 섬유방향 는 섬유의 수직한 , 1 , 2

방향 그리고 은 두께방향을 나타낸다3 .

수직하중 해석결과 솔바의 최대처짐은 0.74mm

로 볼스터간 거리의 인 이내의 값으1/1000 2.4mm

로 일반적인 철도차량 강성기준을 만족함을 확인

하였으며 각 시험하중의 결과는 , Von-Mises Stress 

재료의 모재부 항복강도인 보다 작게 나215MPa 

타남을 확인하였다 이때 모든 하중조건에서 용 . , 

Name
Elastic 

Modulus
(GPa)

Poisson’s 
ratio

Density
(kg/ m3)

Yield Stress
(MPa)

A6N01-
T5

71.5 0.32 2780
Base 215

Weld 111

Table 2 Mechanical properties of aluminum

Properties CU350NS CF 3327

  (GPa) 113.08 58.76

=  (GPa) 7.17 56.44

 0.31 0.14

= 0.0244 -

  (MPa) 456.32 311.24

  (MPa) 26.95 343.84

  (GPa) 3.32 3.80

=  (GPa) 2.91 3.19

Table 3 Mechanical properties of composite materials

접부의 최대 는 알루미늄 용접부 Von-Mises Stress

항복강도인 보다 낮게 나타남을 확인하였111MPa

다 은 압축하중 해석결과를 나타낸 것이. Fig. 13

다 또한 고유진동수의 경우 굽힘 고유진동수가 . , 

로서 도시철도 차량안전기준에 관한 규칙12.52Hz , 

에 명시된 굽힘 고유진동수 요구조건인 이10Hz 

상을 만족함을 확인하였다. 

는 각 시험하중에 따른 구조해석 결과Table 4

를 요약하여 정리한 것이고 는 고유진동, Table 5

Load 
Conditions

Von-Mises Stress
(MPa)

Remarks

Vertical 165
Solebar Deflection

: 0.74mm

Compressive 198 -

Operating 149
Solebar Deflection

: 0.67mm

Twisting 146 -

Three Point 
Bending

186 -

Table 4 Results of structural analysis

(a) Von-mises stress

(b) Deflection

Fig. 13 Analysis results under vertical load
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Modes Natural Frequency(Hz)

1st Bening mode 12.52

1st Twist mode 20.30

Table 5 Results of natural frequency analysis

Fig. 14 Energy hysteresis curves

Fig. 15 Results of deformation of cab-frame for 
crash scenario-I

Fig. 16 The manufactured hybrid carbody of high 
speed maglev train

수 해석으로부터 얻은 차 굽힘모드와 차 비틀1 2

림 모드에 대한 고유진동수 값의 결과를 나타낸 

것이다.

초고속 자기부상열차의 충돌안전도 평가는 철

도안전법에 의거하여 충돌사고 각본 정면충돌-1( )

에 대하여 해석을 수행하였다 충돌사고 각본 은 . -1

충돌해석의 효율성 향상 및 에너지 등가성을 고

려하여 강체 벽에 의 속도로 충돌하였18 km/h

다.(11) 이때의 에너지 변환이력 선도는 와  Fig. 14

같으며 전체 에너지가 이었다 는 충328kJ . Fig. 15

돌에 의한 전두부의 변위량 결과로 철도안전법 , 

안전기준인 운전석 전체 길이의 이상 유지조80%

건에 만족하였다.

모든 하중 조건에서 구조안전성과 충돌안전도 

평가를 만족한 초고속 자기부상 열차의 하이브리

드 차체는 와 같이 제작되었다Fig. 16 . 

결 론4. 

본 연구에서는 초고속 자기부상열차 차체 경량

화를 위해 알루미늄 압출재와 샌드위치 복합재를

동시에 적용하는 하이브리드 차체 설계 방안을 

제시하여 다음과 같은 결론을 얻었다, .

초고속 자기부상 열차의 하이브리드 차체(1) 

는 기존의 알루미늄 차체에 비해 의 경량화 17%

효과가 있었으며 또한 철도안전법에 만족하는 , 

구조적 특성을 가짐을 확인하였다.

굽힘 시험을 통해 알루미늄 압출재와 샌(2) 

드위치 복합재의 접착을 위해 고안한 방법과 알

루미늄 간 용접에 의한 방법을 비교 평가하였

다 시험결과 알루미늄 간 용접에 의한 접합강. 

도와 강성은 각각 와 이며 본 5,873N 588N/mm , 

논문에서 고안한 방법의 강도와 강성은 5,934N, 

로 굽힘강도는 비슷하게 나타났으며659N/mm , 

굽힘 강성의 경우 높게 나타남을 확인하였12% 

다. 

용접에 의한 열이 샌드위치 복합재 루프(3) 

에 영향을 미치지 않도록 설계치수 선정을 위해 

열해석을 수행하였으며 열해석 결과와 용접시, 

간을 고려하여 용접부와 복합소재 거리를 

이격시켜 용접 열에 복합소재의 변형을 120mm 

피할 수 있었다.

하이브리드 차체 제작 방법은 경량화뿐만 (4) 

아니라 우수한 구조적 성능도 확보하게 되어 고

속 철도차량 차체 기술 향상에 많은 기여를 할 
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것으로 판단되며 샌드위치 복합재 루프부를 모, 

듈화하여 제작할 경우 유지보수 측면에서도 장

점을 가질 수 있을 것이다.
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