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1. 서론
신설 노선의 철도를 건설할때에 상하행선 선로의 중심 간격을 

줄일 수 있다면, 막대한 선로 공사비 절감 효과를 거둘 수 있다. 

이는 선로 건설에 수용되는 토지 보상비 절감 뿐만 아니라 선로 

공사비가 고속철도의 경우, 대략적으로 터널/교량 구간은 300억

원/km당, 일반 토공 선로인 성토 및 절개 구간은 100억원/km당 

이 소요되는 것으로 각각 알려져 있다. 

그러나, 선로 중심 간격의 감소는 차량 뿐만 아니라 철도 

종사원의 안전에 직결되므로 다양한 영향에 대하여 검토한 

후 결정하여야 한다. 차량 속도가 증가되거나 선로간 간격

이 좁아지면 교행시 발생하는 열차풍의 크기가 증가하며, 

증가된 열차풍압은 차체에 횡압력으로 작용하여 좌우진동 

또는 차체의 롤링 모멘트를 가중시킨다. 정해진 궤도위를 

차륜으로 주행하는 철도차량의 특성상, 횡압의 증가는 승차

감 뿐만아니라 차량 탈선에 큰 영향을 끼친다.(1~3)

본 연구에서는 실험적으로 구한 열차 풍압의 영향이 고

속열차 전복 안전에 미치는 다양한 요소에 대하여 검토하

였다.

2. 전복 안전성 분석
열차 풍압을 측정하기 위하여 경부고속철도에서 운행중

인 KTX를 이용한 실차실험과 선로변 현장 실험을 병행하

였으며 얻어진 속도별, 거리별 풍압의 크기는 표 1, 2 와 

같다.

  철도 차량이 선로상을 주행중에 외력을 받아 전복되는 이론해석 

계산식은 아래 그림으로부터 유도할 수 있다. 즉, 편심과 이상 진동

이 없는 것으로 가정하면, 차체에 작용하는 힘은 곡선 통과시의 

원심력에 의한 힘, 차량 중량에 의한 중력, 횡풍 및 교행 열차풍에 

의한 풍압으로 구성된다. 차체에 작용하는 힘의 역학관계로 부터

차량속력

(km/h)

열차풍압 (Pa)

단독주행 교행열차

300 253.69 471.13

310 270.13 513.37

320 287.0 552.6

330 304.6 594.84

340 322.93 637.08

350 342.0 682.33

Table 1.  Pressure for Train Speed

선로중심간격

(m)

열차풍압 (Pa)

단독주행 교행열차

5.0 253.69 485.82

4.8 276.33 529.17

4.6 298.96 572.51

4.4 326.24 624.75

4.2 360.18 689.74

4.0 399.78 765.58

Table 2.  Pressure for Track Distance

Fig. 1.   Forces acting on Carbody

  주행중 풍압에 의한 차량 전복에 대한 가장 열악한 상태는 다음 

3가지 경우를 고려할 수 있다. 

①곡선 통과중 외측 열차가 횡풍과 교행 열차풍을 받는 경우

②평탄선로를 주행중 횡풍과 교행 열차풍을 받는 경우

③곡선에 내측 열차가 정차한 상태에서 횡풍과 교행 열차풍을 받

는 경우이며, 각각의 case에 대한 합력의 작용점은 다음과 같다.
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 각각의 경우에서 열차에 작용하는 합력의 작용점 거리(b)는 궤간

을 벗어나지 않아야 전복 안전성이 확보되므로 수식에 관련된 요

소에 대하여 이론적으로 검토하였다. 차량 속도에 의한 영향에 

대하여는 선로간 중심간격이 5.0m이며, 횡풍이 없는 상태에서 

열차속도를 300km/h~350km/h로 변화시켰을 경우의 열차에 

미치는 합력의 작용점의 변화를 위에서 열거한 case①,②,③에 

대하여 비교 검토하였다. case①에서는 차량속도 증가에 따른 

원심력과 열차풍압이 증가하여 case②③에 비하여 작용점 거리

의 증가율이 훨씬 더 가파름을 알 수 있다.
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Fig. 2.   Effect of Train Speed
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Fig. 3.  Effect of Wind Speed

   열차속도 증가는 곡선 통과중의 외측열차에 가장 큰 영향을 끼

친다. 앞절에서 가정한 기본 조건에 부가하여 외력으로 강풍이 

불 때의 영향을 검토하였다. 강풍의 속도는 0m~40m로 가정하였

다. 강풍이 증가하면 case①,②,③ 모두 작용점 거리가 증가하나, 

case③에서는 풍속이 23m/s를 넘으면 안전율 2에 대한 가이드라

인을 초과하게 되지만 궤도를 벗어나는 작용점 거리는 안전율 1인 

0.7175이상이므로 탈선에 이르지는 않을 것으로 사료된다. 현재 

철도운영 규정에는 강풍속도가 20m/s에서 열차서행, 30m/s에

서 운행 중단을 하고 있으므로 강풍의 영향을 고려한 측면에서도 

적절한 규제라고 할 수 있다.

  선로 간격 변화에 의한 영향을 파악하기 위하여  선로 중심간격

이 5.0m~4.0m로 축소될 경우, case①,②는 선로 간격 축소에 

따른 교행 풍압이 증가하는데에 비하여 case③은 단독 주행풍만

큼 외력이 증가하므로 작용점 거리의 증가율이 낮다. 선로 간격이 

4.0m까지 축소되더라도 공력에 의한 탈선 전복 가능성은 낮지만, 

선로간의 작업원의 안전 및 시설물 등을 고려하면 이 간격보다 

더 작게 설정하는 것에 제한이 있다.

  최근의 철도차량은 최적의 시스템 설계 및 신소재를 이용한 차체 

제작 등으로 경량화되고 있는 추세이다. 차량의 경량화로 궤도 

파괴를 저감시키고, 진동소음을 줄여서 승차감 향상을 기할 수 

있으므로 차량 중심 높이를 낮추는 것과 마찬가지로 차량 설계에 

적극 반영하고 있다. 열차중량 403ton을 기준으로 ±10%씩 변화

되었을 때의 합력의 작용점 거리 변화를 검토하였다. 

   Fig. 5.에서 알 수 있듯이 열차중량이 5%, 10% 경량화 되더라도 

case①,②,③ 모두 작용점 거리가 안전율 2에 훨씬 못 미치는 

0.3m 이하에 머물고 있다. 경량화가 되면 차체가 가벼워져서 강풍

등의 외력에 의하여 쉽게 전복되는 것으로 알려져 있으나, 경량화

로 인한 위험성 증가는 미미할 것으로 판단된다. 차량의 무게 중심 

높이는 주행 안정성 확보 및 동륜의 축중 이동 저감을 위하여 차량 

설계시 적극적으로 고려하고 있는 사항이다. 차량의 무게 중심 

높이가 1.4m~1.9m 변할 경우, 각 case에 대한 작용점 거리의 

변화를 Fig.7에 표시하였다. 곡선에 열차가 정차한 상태에서 주행

풍을 받는 경우인 case③이 차량 중심 높이 변화에 민감하게 변화

함을 알 수 있다.
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Fig. 4.  Effect of Track Distance
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Fig. 5.  Effect of Train Weight
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Fig. 6.  Effect of Weight Center

  

4. 결론

   본 연구에서는 고속 열차가 주행할 때에 받는 풍압의 영향이 

열차의 전복 안전성에 끼치는 영향에 대하여 검토하였다. 외력으

로 작용하는 열차풍압은 실차실험 및 선로변 현장실험을 통하여 

구한 값들을 사용하였으며, 300km/h 이상의 속도대역에 대한 

열차 풍압은 외삽하여 구하였다. 열차에 작용하는 외력의 작용점 

거리를 ①곡선 통과중 외측 열차가 횡풍과 교행 열차풍을 받는 

경우, ②평탄선로를 주행중 횡풍과 교행 열차풍을 받는 경우, ③곡

선에 내측 열차가 정차한 상태에서 횡풍과 교행 열차풍을 받는 

경우로 구분하여 각각에 대한 요소들의 변화에 대하여 이론적으

로 정량 분석하였다.
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