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ABSTRACT
  The high speed tilting train has superior advantages which are effects on reductions of running time to 
non-tilting in curves. But in order that the tilting train is operated in conventional track, it is performed 
evaluation on the running safety. This study carried out an analysis of running stability of tilting train in 
conventional curved track. The results obtained through this study will be applied to improve the 
conventional curved track and determine the limit velocity.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  틸팅(Tilting) 열차는 곡선부를 주행할 때 원심력을 줄이기 위해 열차를 곡선부 안쪽으로 약간 기울

여 운행하는 열차로, 횡방향 가속도를 틸팅작용에 의해서 감소시킴으로써 곡선부에서 빠르게 주행할 

수 있다. 따라서 기존열차에 비하여 승차감과 주행속도를 향상시킬 수 있다. 그러나 틸팅열차는 기존열

차와 차량의 성능 뿐 아니라 곡선부의 통과 메커니즘과 주행특성이 다르기 때문에  선로에 미치는 영

향도 다르게 된다. 일반적으로 열차 주행으로 인한 궤도부담력은 열차속도의 함수로 표현되므로 주행

속도가 증가하는 만큼 궤도가 부담해야할 힘의 크기도 증가하게 된다. 특히, 곡선부의 경우 열차의 주

행속도에 따라 레일에 전달되는 윤중과 횡압은 그 크기에 따라 궤도의 변형과 탈선을 유발할 수 있다. 

이에대해서 탈선계수, 윤중감소량, 윤중횡압추정식, 추정탈선계수비산정식 등을 통해 주행안전성을 평

가 및 검토하도록 하고 있다. 따라서 이 연구에서는 틸팅열차의 도입시 주행안전성을 확보할 수 있도

록 곡선부 주행시의 주행안전성과 윤중과 횡압에 의한 체결력을 검토하고자 한다. 

2. 틸팅열차의 주행안전성 검토

2.1 검토 방법

  이 연구에서는 틸팅열차의 주행안전성을 검토하기위해 저자 등에 의해 개발된 프로그램[SAPET 

v.1.2(Safety Performance Evaluation of Track)]을 사용하였다. 이 프로그램의 구성은 크게 궤도부

담력 및 주행안전성 평가로 이루어져 있다. 궤도부담력 평가는 레일 휨 응력, 레일압력, 노반압력, 급격

한 횡변위의 다섯 부분으로 주행안전성 평가는 탈선계수, 윤중감소량, 윤중횡압 추정식, 추정탈선계수

비 산정식의 네부분으로 구성되어 있으며, 윤중과 횡압에 의한 체결력 평가를 새롭게 추가하였다. 따라

서 기존선 곡선부 주행안전성과 곡선부 주행시의 윤중과 횡압에 의한 체결력을 기존열차(새마을호)와 

비교 검토하였다. 선형 제원과 캔트는 경부선(대전~부산구간)과 호남선에 부설된 캔트를 조사하여 곡선  
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반경 R400, R600, R800, R1000, R1200에 대해 각 곡선반경별 가장 많이 부설된 캔트를 선정하여  

장대레일과 이음매레일로 나누어 검토하였고, 틸팅열차는 최대허용속도를 200km/h, 새마을호는 

140km/h로 제한하였다.  

2.2 탈선계수의 의한 검토

  탈선이 일어나는, 즉 회전하고 있는 차륜이 레일측면을 올라타기 위해서는 미끄러져 내리려는 힘이 

올라타려고 하는 힘과 마찰력의 합력과 평형을 이루어야 한다. 차륜과 레일의 접촉면에 평행인 힘의 

성분을 고려하면, 차륜이 레일측면을 미끄러져 내려가려고 하는 힘( Psinθ)과 차륜이 레일측면을 미끄

러져 내려가려고 하는 힘(Qsinθ)을 마찰력( μ(Qsinθ+Psinθ))과의 관계로 나타내면 다음과 같이 표

현된다.

                        Psinθ =Q sinθ+μ(Q sinθ+Psinθ)                                (1)

 이때의 횡압과 윤중의 비는 다음과 같이 구할 수 있다. 

                              
Q
P

=
tanα-μ
1+μtanα

                                                  (2)

  식(2)은 나달(Nadal)의 식으로 불리는 것으로, 올라탐이 발생하는 최소의 Q/P (한계 탈선계수)값을 
구하는 데에 이용되어 왔다. 탈선계수에 대한 기준은 윤중의 값으로서 윤중 측정 파형의 순간 값을  
이용하는 제1탈선계수와 윤중의 값으로서 윤중 측정 파형중에서 급격하게 변동하는 성분을 무시하고, 
비교적 완만하게 변동하는 성분의 값만 뽑아내어 이용하는 제2탈선계수을 사용하였다. 
  탈선계수 산정에 있어서 횡압은 정상분과 변동분의 합을 검토횡압으로 하였고, 윤중은 제1 탈선계수
에 있어서는 동적 윤중을 제2 탈선계수에 있어서는 정적 윤중을 고려하였다. 또한, 이 연구에서는 한계 
탈선계수 Q/P의 기준 값으로 기준답면차륜( α=60°)의 경우에 0.8을 적용하여 새마을호와 틸팅열차에 
대해 비교 검토하였다. 
  다음 그래프는 곡선반경800에 제1탈선계수와 제2탈선계수에 대한 검토 결과이다.

2.2.1 제1탈선계수

그림1 제1탈선계수(장대레일)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

열차속도(km/h)

탈
선

계
수

한계탈선계수 새마을호 C 40 새마을호 C 120 새마을호 C 140

틸팅열차 C 40 틸팅열차 C 120 틸팅열차 C 140
        

그림 2 제1탈선계수(이음매레일)
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2.2.2 제2탈선계수

그림 3 제2탈선계수(장대레일)
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그림 4 제2탈선계수(이음매레일) 
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2.3 윤중 감소량에 의한 평가

  윤중 감소율은 탈선계수와 더불어 탈선에 대한 안전성을 판정하기 위한 기본적인 목표로 하고 있고 탈선계수와 
윤중 감소율이 모두가 목표치를 초과하지 않는지를 검토할 필요가 있다. 윤중감소는 다음과 같이 정적 윤중 감소와 
동적 윤중감소 두가지에 의해 발생한다.

2.3.1 정적 윤중감소  
  완화곡선에서의 궤도의 평면성틀림, 차량재하의 편재, 곡선에서의 캔트의 과잉 등에 의해 차륜에 비교적 장시간에 
걸쳐 발생하는 윤중감소를 말하며 차체의 동요에 의해 발생하는 동적 윤중감소와는 구별하여 안전성을 판정할 필요

가 있다.  

2.3.2 동적 윤중감소
  차량의 동요 등에 의해 발생하는 비교적 단시간의 윤중감소를 말하고 이음매충격 등에 의해 발생하는 극히 단시

간의 윤중감소도 여기에 포함된다. 윤중 감소율은 탈선계수와 더불어 탈선에 대한 안전성을 판정하기 위한 기본적인 

목표로 하고 있고 탈선계수와 윤중 감소율이 모두가 목표치를 초과하지 않는지를 검토할 필요가 있다.  

  이 연구에서는 캔트 체감에 의한 정적 윤중 감소율의 기준값으로서 0.6을, 차체진동을 고려한 차량전복에 대한  
동적 윤중 감소율의 기준값으로서 0.8을 적용하였다. 식(3)과 식(4)는 이러한 감소 한계치를 나타낸다. 

  다음 그래프는 곡선반경800에 대한 정적 윤중 감소량과 동적 윤중감소량의 검토 결과 이다.

W0

2
-P st≥

W0

2
×0.6                                        (3)

W0

2
-Pdy≥

W0

2
×0.8                                        (4)
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그림 5 정적 윤중감소량 
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그림 6 동적 윤중감소량 
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2.4 윤중 횡압추정식
  윤중 횡압 추정식 곡선부의 선형제원에 관한 검토를 실시할 때에는 주행안전성의 평가기법으로서  
다음과 같이 방법 윤중과 횡압을 추정하여 검토하였다.

2.4.1 윤중추정식 
  곡선 통과 시에 차량에 작용하는 원심력과 궤도면 비틀림, 공기스프링 비틀림의 세가지 요소를 고려
하여 외궤측 윤중(Po

) 및 내궤측(Pi
) 윤중을 식(5), 식(6)과 같이 산출하였다.

  P o= P o-△P 1+F 1×
η

tan60〫
                             (5)

                                P i= P i+△P 1-F 1×
η

tan60〫
                              (6)

2.4.2 횡압 추정식
  곡선 전향 횡압과 원심력 및 곡률에 의존하는 일정한 힘과 궤도 뒤틀림에 따른 윤축 횡압 변동분을 
고려한 외궤측 횡압은 식(7)과 같이 나타낼 수  있다.

Q o=Q i+△Q AS+△Q AD
                                 (7)

  여기서,
        안쪽레일의 마찰력에 의한 곡선 전향 횡압     :   Q i=kP i

                                (8)  

       원심력 및 곡률에 의한 윤축 횡압 변동분   :  △QAS=W0( (V/3.6) 2

gR
-
C
G
+

aQ

R )          (9) 
       궤도의 뒤틀림에 의한 횡압 변동분         :  △QAD=3W0k Qσ ZV                             (10)

2.5 추정탈선계수비 산정식
  동일한 위치에 있어서의 한계 탈선계수 (Q/P) cri

와 외궤측 탈선계수 (Q/P) o의 비를 추정 탈선계수비
라고 하며, 그 값의 대소에 따라 올라탐 탈선에 대한 여유도를 평가한다. 추정 탈선계수비가 1.0이상이
면 올라탐 탈선에 대한 일정수준의 여유가 확보되어 있는 것으로 판단되지만, 탈선 방지 가드에 대한 
필요성의 판단에 있어서는 여러 가지 불확정 요소를 고려하여 1.2이상을 판단기준으로 한다. 다음   
그래프는 곡선반경600과 800에 대해 검토한 결과이다.
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그림 7 추정탈선계수비(R600) 
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그림 8 추정탈선계수비(R800)
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3. 레일압력과 횡압에 의한 체결력 검토

  그림 9에 나타내지는 체결구 시스템에 대하여  레일이 하중을 받지 않는 상태의 초기 체결력을   
P0

이라고 하면 레일압력과 횡압에 의한 체결력은 식(11)과 같이 구할 수 있다.

      p'=p0-[ W1

kp+2kc
 ± b2φ

2 ]×kc                             (11)

    여기서, 각각의 계수들은 표 1에 있다.

그림9 체결구시스템의 역학적 개요도 
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표 1 체결구 역학 해석에 사용된 기호의 정의
구 분 기호 구 분 기호

레일패드 
수직스프링상수 kp 초기체결력 p 0

레일패드폭(m) b1 침목간 거리(m) a

체결구시스템 
횡방향 

지지스프링계수
k h

레일 경좌에 
대한 체결구 

저항모멘트계수
K R

체결구시스템 
수직방향 

지지스프링계수
k v 편심거리(m) e

클립의수직방향 
지지스프링계수 kc

레일저부와 
레일패드와의 
접촉면적(m2)

A
크립의 체결점간 

거리(m) b2

레일의 
비틀림강성 C

   또한, 계산된 체결력은 식(12)의 범위기준 내에 있도록 제한하여 검토하였다.

       [1+ 2k c

k p
]×p 0>p'>0                               (12)
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그림 10 체결력(장대레일) 
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그림 11  체결력(이음매레일)  
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4. 결 론

  이 연구에서는 틸팅열차가 기존선로의 곡선부를 주행할 때의 주행안전성에 대해 탈선계수, 윤중감소
량, 윤중횡압 추정식, 추정탈선계수비 산정식과 윤중과 횡압에 의한 체결력을 기존열차(새마을호)와 비
교 검토하였다. 
  이 연구의 수행 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.
ⅰ) 틸팅열차의 주행안전성은 윤중횡압추정식 및 추정탈선계수비산정식보다는 윤중감소량과 윤중과 횡

압에 의한 체결력에 의하여 결정된다.
ⅱ) 주행안전성 검토에 의한 틸팅열차의 제한속도는 기존열차의 제한속도에 비하여 25~35km/h 정도 

크게 나타났다.

ⅲ) 이 연구에서 개발한 프로그램[SAPET v.1.2(Safety Performance Evaluation of Track)]을 활용

함으로써 틸팅열차에 대한 궤도부담력과 주행안정성을 보다 간편하고 편리하게 평가할 수 있다.

ⅳ) 이 연구에서 제안한 평가방법은 기존선로에 도입되는 틸팅차량의 제한속도를 결정하고 기존선로의 

개선 방안을 제시하는데 활용할 수 있다.
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