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하구배 곡선 선로에서 타오르기 탈선이 발생할 수 있는 횡압 분포에 관한 연구
A Study on lateral force distribution that climb derailment can happen in

descent grade curved track
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1. 서론

철도차량의 주행안전성을 저해하는 중요한 요인은 탈선이다. 
사전에서의 탈선이란 「기차와 전차 등이 선로에서 벗어나는 

것」등으로 되어있다. 보다 구체적으로, 좌우의 차륜과 그것들을 

연결하는 축으로 구성된 윤축이 레일에서 벗어나는 것이라고 

할 수 있다. 일반적으로 물체는 3개의 직선방향, 전후, 좌우, 
상하와 3개의 회전방향 롤링, 피칭, 요잉의 합계 6방향 움직임을 

동시에 할 수 있다. 레일 위를 주행하는 윤축에서는 좌우 각각의 

레일과 차륜이 접촉하고 있는 2개의 구속조건이 부가하여져서 

6-2=4방향의 움직임으로 한정되어진다. 따라서 윤축의 상하위

치, 롤링위치는 임의의 값을 잡는 것으로 하였을 때 좌우, 요잉 

위치가 결정되는 등 자연스럽게 해결되어진다. 벗어난다는 것(탈
선)은 이 구속조건이 없어지는 것이라는 말로 바꿀 수가 있다. 
탈선은 그 과정에 따라 타오르기 탈선, 미끄러져 오르기 탈선, 
뛰어 오르기 탈선 등 3가지로 분류되고 있다. 여기에는 공격각이 

중요한 매개변수이다. 공격각은 차륜의 진행방향과 레일의 방향

과의 각도차로 주어진다. 탈선의 종류 중에서 타오르기 탈선은 

공격각이 +일 때 차륜과 레일이 부딪쳐 플랜지가 레일에 올라타

는 것으로 곡선부에서 많이 발생하고 저속에서도 발생한다. 탈선

의 주요 원인이라 할 수 있는 횡압의 분포를 파악하기 위해서는 

차륜과 레일이 접촉하는 부분에서의 응력분포를 해석하여 하중

간의 연성을 최소화하고1, 최적의 게이지 부착위치를 선정하여 

상호 작용력을 측정할 수 있는 계측시스템이 필요하다2~3. 금번 

원인규명 시험에서는 측정용 윤축을 제작하기 위한 충분한 시간

이 부족하였기 때문에 윤중을 측정하기 위한 방법으로 굽힘하중

을 이용하였고4, 횡압은 신뢰성을 높여 하나의 차륜에서 90°의 

위상차를 가지는 2채널의 데이터를 추출하도록 계측시스템을 

구성하였다5. 
본 논문에서는 2009. 2. 15. 17:00경 H1161새마을회송열차(수

색16:49⇒용산17:07)가 서울역을 진입하던 중 제53A호 선로전환

기 부근에서 2량째 객차 앞대차가 탈선한 사고와 2009. 3. 1. 
13:10경 H1057새마을회송열차(수색12:38⇒서울12:52)가 서울

역 진입 중 제51A호 선로전환기 부근에서 2량째 객차(344호) 
뒷대차와 3량째 객차(333호) 앞대차가 탈선한 사고의 원인을 

규명하고자 하구배의 곡선선로를 저속으로 주행할 때 발생하는 

횡압의 분포를 분석하고 탈선 가능성에 대하여 검토한 결과를 

기술하였다.

2. 차량 주행시험

2.1 시험목적

탈선 현장인 서울역구내 북부 선로상태를 차량 통과시 동적상

태에서의 윤중 및 횡압을 계측하여 취약요인을 발굴하고, 시험결

과를 탈선사고 원인규명에 참조 및 사고재발 방지대책을 수립하

는 데 활용

2.2 시험개요

○ 시험주관 : 한국철도기술연구원

○ 시험협조 : 한국철도공사

○ 시험구간

  (1) 경의선 신촌 ～ 서울역간 열차 탈선사고 발생지점

  (2) 비교대상 분기기 선로구간

○ 시험차종 : 전후동력새마을호열차(사고열차)
○ 시험항목

  (1) 차량에서 발생하는 윤중 및 횡압, 탈선계수

  (2) 선로에서 발생하는 윤중 및 횡압, 탈선계수(별도 추진)
○ 시험절차

  (1) 계측용 윤축(333호 탈선 전부대차 전부차축) 준비

  (2) 계측장비 설치 등 시험 준비

  (3) 대차에 조립 및 주행시험기 이용 차량주행시험

  (4) 1차 시험 (3량째 전부대차 전부차축에 계측장비 설치)
    - 1회 : 정상 분기기 선로 주행시험(신촌역 21AB, P55호)
    - 2회 : 운전규정을 준수하여 허용최고속도로 운행

    - 3회 : 탈선사고 발생 당시 조건으로 제동취급 운행

    - 4회 : 정차 후 최고속도 25 km/h까지 타행 진입

  (5) 윤축 교환(3량째 전부대차 ↔ 2량째 후부대차)
  (6) 2차 시험 (2량째 후부대차 전부차축에 계측장비 설치)
    - 정상 분기기 비교 주행시험(신촌역 21AB, P55호)

2.3 시험열차 편성

○ 1차 시험 열차편성 : 측정용 윤축을 3량째 전부대차에 설치

   ←신촌역                                 서울역 →

    

○ 2차 시험 열차편성 : 측정용 윤축을 2량째 후부대차에 설치

   ← 신촌역                                  서울역 →

    

3. 시험결과

경의선 서울역-신촌역간에서 5회에 걸쳐 주행시험을 실시한 

결과 하구배 곡선선로인 사고현장에서의 횡압은 최고 4톤 정도까

지 발생하였고, 윤중은 제동을 취급할 때 좌우의 편차가 심하게 

발생하여 윤중감소가 발생한 차륜에서 횡압이 증가하면 탈선계

수는 1에 이르는 순간도 발생하였다.

Fig. 1 Measurement wheel-set
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Fig. 2 Test result of normal turnout in front bogie

Fig. 3 Test result of normal turnout in rear bogie

Fig. 4 Test result of 15 km/h in front bogie

Fig. 5 Test result of 25 km/h in front bogie

4. 결론

4.1 전부대차와 후부대차의 정상 분기기 시험결과 비교

신촌역 21 A/B 분기기에서의 주행속도는 20 km/h 미만이었고, 
서울역 55호 분기기에서의 주행속도는 10 km/h 미만으로 제한하

여 주행할 때 전부대차와 후부대차의 차이는 미미하였다. 다만, 
서울역 55호 분기기에서는 신촌역에서 서울역으로의 진행방향 

좌측 차륜에서 윤중은 감소하고 횡압은 증가하여 탈선계수가 

0.9를 초과하는 경우가 발생하였다.
4.2 사고현장 분기기 속도제한 15 km/h 시험결과

제한속도 15 km/h를 준수하기 위하여 제동을 취급하면서 주행

한 결과, 좌측 차륜의 횡압이 4톤 정도까지 발생하여 우측 차륜보

다 높게 나타났으며, 높은 횡압이 작용할 때 제동취급 등으로 

인하여 윤중이 감소하게 되면 탈선계수는 0.9를 초과하여 탈선 

가능성이 높아지는 것을 알 수 있었다.
4.3 사고현장 분기기 속도제한 25 km/h 시험결과

사고발생 현장에서 속도제한 15 km/h 운행시와 비교할 때, 
탈선계수는 오히려 낮아지는 것을 볼 수 있었다.
4.4 측정의 신뢰성

윤중을 정확히 측정하기 위하여는 차륜의 플레이트에 홀을 

가공하여야 하지만 본 시험에서는 차축의 굽힘하중을 윤중으로 

환산하였기 때문에 전체적으로 윤중의 신뢰성은 높지 않다고 

할 수 있다. 이에 비해 횡압은 정확한 위치에 게이지를 부착하여 

정하중시험실에서의 하중시험과 대등한 수준으로 교정을 하였

으므로 대단히 높은 신뢰성을 보장할 수 있다.
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