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ABSTRACT
Superimposition of horizontal and vertical curves may hamper the ride comfort and the running stability of

train and largely affect the maintenance cost. However, in many cases, it's not easy to make a track plan
because of the fixed points (bridge, tunnel, turnout, catenary system, etc.) to be avoided due to the geographic
conditions or to be passed for utilization of existing structures. In this study, when the horizontal and vertical
curves are superimposed, in order to optimize the horizontal curve in aspect of the ride comfort , the object
function  was developed and verified by vehicle dynamic analysis. Also, the solution algorithm for
simplified evaluation method was presented.
------------------------------------------------------------------------------------
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서 론1.
철도 건설에 있어서 적정 선형설계 여부는 차량의 주행 안정성 및 승차감 등에 매우 중요한 영향을 미칠

뿐만 아니라 건설비 및 유지보수비에도 많은 영향을 미친다.
철도 선로선형은 한번 결정되면 변경하기가 매우 어렵다 즉 선형을 변경할 때 궤도 및 하부 토목 구조. ,

물 전차선 시스템 등의 중요한 부분들이 선로선형에 맞게 동시에 변경되어야 한다 따라서 선로선형의 변, .
경은 일반적으로 큰 경제적 비용을 수반하므로 신선건설 및 개량 시 장래의 수송체계 및 수송계획을 포함
한 다양한 검토를 수행한 다음 실시되어야 한다.
유럽 및 일본에서는 선로선형에 대한 많은 연구가 수행되었다 연구결과를 통하여 유럽규격제정위원회.

에서는 곡선부 선형 기준들을 열차 속도대별로 명확하게 분리하여 제정하였다 일본에서도 철도(CEN) .[1]
총합연구소 등에서 평면선형 제원에 따른 열차동요와의 상관관계에 대한 많은 연구를 수행하여 관련 기준
을 정립한 바 있다 이러한 연구들은 대부분 평면곡선 설계에 대한 것으로서 평면곡선과 종곡선이 경합.[2]
하는 경우에 대해서는 아직까지 국내외적으로 많은 연구가 수행되지 않은 실정이다 국내의 경우 선형경합.
에 대한 실제 부설사례들은 많지만 명백한 근거와 기준을 토대로 설계되고 있지 않다.
평면곡선과 종곡선의 경합은 승차감 및 열차의 주행안정성을 저해시키는 원인이 되며 유지보수비용에도,

큰 영향을 주게 된다 그러나 지형 여건으로 피해가야 하거나 기존구조물의 재활용 등으로 반드시 통과하.
여야할 고정점 교량 터널 분기기 전차선주 등 으로 인하여 선로선형 계획의 수립이 여의치 않은 경우가( , , , )
많다 본 연구에서는 평면곡선과 종곡선 경합 시 승차감 측면에서의 최적 평면선형 설계를 위한 승차감 목.
적함수를 도출하고 차량동역학 해석을 통해 검증하였다 또한 제시된 승차감 목적함수를 이용해 승차감이.
최대가 되는 선형조건을 간단히 평가할 수 있는 해법알고리즘을 제시하였다.
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곡선부 승차감 평가방법2.

철도에서의 승차감 평가 방법에는 등에서 규정하는 통계적 방법이 일반적으로 널리 사용되UIC, ISO
고 있다 그러나 이러한 방법들은 전체선로를 대상으로 하는 통계적 방법이다 즉 위의 방법들은.[3][4] . ,
직선부 및 곡선부를 포함한 대상 선로구간의 평균적인 승차감을 구하는 것이 주요 목적으로서 곡선부에
서 적정 완화곡선장 및 캔트를 결정하기 위한 방법으로서는 적당하지가 않다 따라서 등. Kufver(1997)
은 곡선부 승차감에 미치는 중요한 선형요소인 완화곡선부 전용 승차감 평가방법으로 및CEN

에서 제안하고 있는BSI(2006) 방법이 가장 합리적인 방법이라고 제안하고 있다.[5][6]
다음 식 및 식 는 완화곡선부 승차감 평가방법인(1) (2) 방법에 대한 실험식을 나타내고 있다.

입석(Standing)․
 
  



··⃛ 
   



· (1)
좌석(Seated)․

 
  



··⃛ 
   



· (2)
여기서,

 승차감을 표현하는 승객들의 만족도로 나타낸 백분율 단위: (percentage) .
 차체의 횡가속도의 절대최대 값: (),  차체의 횡저크의 절대최대 값: ()
 차체의 롤 속도의 절대최대 값: (degree/s)

는 완화곡선상에서 횡가속도 횡저크 롤속도를 고려하여 평가하는 시스템이며 평가기준은 백분율, ,
로서 이 값이 클수록 승차감이 나쁘다는 것을 의미한다(%) , .

승차감 목적함수 도출3.

평면단곡선에서의 승차감 목적함수3.1
방법을 이용한 승차감 목적함수 도출의 기본 개념은 경험식 및 를 이용해서 각각의 매개변(1) (2)

수 즉 횡가속도 횡저크 롤속도를 승차감에 영향을 미치는 궤도의 주요 선형함수로 변환하는 것이다, , , .
이와 같은 방법을 이용하여 등은 가장 간단하게 변환이 가능한 평면 단곡선의 승차감 목Kufver(1997)
적함수에 관한 연구를 수행한 바 있다 여기서 등은.[5] Kufver(1997) 이 최소가 될 때 전체가
최소가 된다는 사실을 알아냈으며 또한 입석 승객일 경우가 좌석 승객일 경우보다, (Standing) (Seated)
더욱 불리한 경우로 평가되어 입석일 때를 평가하면 안전측으로 평가 될 수 있다는 연구결과를 제시한
바 있다 따라서 본 연구에서도 이러한 선행연구결과를 이용하여 종곡선 평면곡선 경합 시 승차감 평가. /
에 적용하고자 한다 다음 식 식 는 평면단곡선일 경우 에 의해 제시한 주요 승차. (3)~ (4) Kufver(1997)
감 목적함수 를 나타내고 있다.[5]

입석- (Standing)
  ·· ·· ·


  + ·    · ·


 (3)

좌석- (Seated)
  ·· ·· ·


  + ·    · ·


 (4)

여기서,  캔트부족량: (mm)
 유효롤계수 차량면 횡가속도 궤도면횡가속도 여기서는 로 가정: ( / , 1.2 )
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 균형캔트: (mm),  완화곡선장: (m),  열차속도: (km/h)

평면 및 종곡선 경합 시 승차감 목적함수 도출3.2
경합 시 차량 및 궤도면 횡가속도 산정3.2.1

평면곡선구간에서 차량은 원심 가속도와 중력가
속도를 받는다 그러나 종곡선과 평면원곡선이 경.
합할 시에는 종곡선에 의한 상향원심력이 발생하게
되며 이로 인해 중력가속도 성분이 상향원심력 만,
큼 줄어들게 된다 그리고 상향원심력에 의해 횡가.
속도성분과 중력가속도 성분의 합력이 곡선외측으
로 더욱 크게 발생하게 된다 그리고 차량이 곡선.
부를 주행할 때 대차와 차체사이의 현가장치들에
의해 차체가 곡선외측으로 약간 기울어지는 롤링현
상이 발생 된다 이로 인해 종곡선과 평면원곡선이.
경합했을 경우 준정적 곡선주행에 따른 차량 궤도, /
선형 상호작용에 의한 차량면 횡가속도는 롤링각
에 따라 변화하게 된다.

은 경합 시 차량 궤도선형 상호작용에 의한 차량 및 궤도면 횡가속도 성분의 발생 개념도를 보Fig. 1 /
여주고 있다 이를 이용하여 차량 및 궤도면에서의 횡가속도 성분을 구하면 식 및 와 같이 나타. (5) (6)
낼 수 있다.

  




 (5)

 














⋅
















⋅ (6)

여기서,  경합 시 궤도면 횡가속도 성분의 합:
 경합 시 차량면 횡가속도 성분의 합:
 차량의 롤링 각: (rad)

 횡가속도: (), ′ 종곡선에 의한 수직방향 가속도: ( , 

 )
 평면곡선반경: (m),  열차속도: (m/s)
 종곡선 반경: (m),  중력가속도: ()
 수평면과 궤도면이 이루는 각: (rad)

평면 및 종곡선 경합 시 승차감 목적함수 도출3.2.2
차체의 횡가속도3.2.2.1 ()

경합조건을 고려한 승차감 목적함수 산정을 위하여 차체 횡가속도 절대 최대값은 식 의 정상 횡가(5)
속도에 유효롤 계수의 곱으로 정의할 수 있으며, ≈ 로 가정하고 정리하면 식 와 같이small angle (7)
나타낼 수 있다.

 ⋅






⋅








⋅




 (7)

여기서,  경합 시 차체의 횡가속도: ()
 캔트부족량: ,  궤간: (1500mm),  유효롤 계수:

횡저크3.2.2.2 ( ⃛)
횡저크는 횡가속도의 시간적 변화율로서 정의한다 식 을 시간에 대해 미분하면 다음 식 와 같. (7) (8)

Fig. 1. Definition of vehicle and track plane acceleration
by superimposition
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이 구할 수 있다.

⃛  





⋅






⋅





⋅




⋅

 (8)
여기서,  ⃛ 경합 시 차체의 횡저크: ()

롤속도3.2.2.3 ()
유효롤 계수 은 앞서 언급하였듯이 차량면 횡가속도에 대한 궤도면 횡가속도의 비로서 정의 된다.

그리고 식 과 식 을 이용하여 식 와 같이 표현할 수 있다(5) (6) (9) .

⋅














 















⋅
















⋅ (9)

여기서, 와  ≈ 로 가정하고 차체의 전체 롤각small angle    로 표현하면 식 과 같이(rad) (10)
나타낼 수 있다.

   ․
 ․   

  
 

  ․ (10)

이상의 결과로부터 경합조건을 고려한 승차감 목적함수 를 위한 차체의 롤속도  의(degrees/s)
절대 최대값은 식 를 이용하여 다음 식 과 같이 나타낼 수 있다(10) (11) .

 




 ․ 


 

 ․ 


․
 ․

 (11)

여기서,  롤속도: , degrees/second

경합 시 승차감 목적함수3.2.2.4 도출
승차감 목적함수 도출을 위해 식 의 각각의 매개변수에 식 식 식 을 대입하여 승차(1) (7), (8), (11)

감에 미치는 주요변수인 캔트 부족량( 완화곡선장), ( 유효롤계수), ( 의 함수로 정리하면 식) (12)
과 같이 나타낼 수 있다 여기서 의 연구결과를 바탕으로. Kufver(1997) ,  가 되는 최적캔트 부족=0
량은 식 과 같이 나타낼 수 있다 그리고 식 의 입석에 대해서는 앞서 언급한 바와 같이(13) . (2)

등의 선행연구결과를 바탕으로 여기서는 생략하였다Kufver(1997) .[5]

      ․․    



 ․

 



 (12)

  ․
  (13)

여기서,  종곡선 평면곡선 경합조건을 고려한 간략화 승차감지수: / (%)
   ․

 ․․
 

  
 ․․

 
  ․ ․   ․

  
 

․ 
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해법알고리즘4.

는 고정점별Fig. 2.  경계조건 내에서 승

차감 목적함수 의 최소값을 구하는 선형 최

적화 알고리즘을 보여주고 있다 여기서 주의하여.

야 할 사항은 산정된 최적 캔트량이 최대설계기준

을 초과할 경우에는 이를 최대기준으로 설정하여

야 한다 따라서 최적캔트가 설계기준을 초과할.

때는 설계기준 값으로 설정하고 이에 따른 캔트

부족량을 재산정하여야 한다 그리고 산정된 캔트.

부족량을 이용하여 식 에 의해 승차감 목적함(12)

수 를 산정하면 해당  선형조합에서 승

차감이 최대가 되는 선형조건이 된다 이러한 방.

법으로 허용경계조건의 모든 최적  선형조합

들에 대해 승차감 목적함수 를 산정하고 그

중에서 함수가 최소가 되는 선형조합을 선정

하면 최적 경계조건 내에서 승차감이 최대가

되는 선형조건을 결정할 수 있다.

5. 차량 궤도 상호작용해석 및/  적합성 검증

해석모델 및 방법5.1
본 연구에서 제시한 승차감 목적함수 를 이용한 간략화 해석기법을 통해 예제해석을 수행하였다.

해석 시  선형조합은 엄주환 등 이 제시한 알고리즘을 이용하여 곡선반경(2009)  완화곡선=5000m,

장  를 예로서 적용하여 산정하였다 그리고 산정된=450m .[7] 선형조합 내에서 승차감 목적함수

가 최소가 되는 최적선형조건을 도출하였으며 차량동역학 해석결과와 비교함으로서 경합 시 승차감,

목적함수 를 검증하였다 검증을 위한 차량 궤도선형 상호작용해석은 상용프로그램인 를 이. / VAMPIRE

용하여 매개변수해석을 수행하였다 해석에 사용된 차량 모델은 한국형 고속열차인 모델을. G7(KTX- )Ⅱ

이용하였다 에 해석에 사용된 차량의 모델을 나타내었다. Fig 3. .

궤도모델은 선형매개변수해석을 위해 상의 기본모델을 이용하였으며 레일은 레일을VAMPIRE , UIC60

적용하였다 궤도선형 모델링은 평면곡선에 대해서는 완화곡선구간에서 캔트 및 곡률변화가 선형적으로.

이루어진다고 가정하였으며 곡률변화점에서는 응답을 자세히 분석하기 위해 가능한 상세히 모델링을,

하였다 모델링 시의 선형조건 즉 곡선반경 완화곡선장 캔트 등은 간략화 해석 시의 선형조건과 동일. , , ,

하게 모델링 하였다 경합 시 종곡선에 대해서는 평.

면곡선 최적선형 결정을 위해 모든 경우에 대해 일정

하게 곡선반경 로 모델링을 하였다 기울기R=25000m .

또한 로 일정하게 하였으며 종곡선 시점을 평면10‰

곡선의 직선구간 시점과 동일하게 하였다 는. Fig. 4.

경합 시 궤도선형 모델링에 대한 상세 현황을 보여주

고 있으며 에서 해석에 사용된 선형조건과, Table. 2.

간략화 해석 결과를 보여주고 있다.

해석 시 사용한 필터링 및 매개변수 항목별 평가범위는 과 에서 제안하고 있는 방UIC518OR BSI(2006)

법을 적용하였다 그리고 곡선부의 최적 선형을 결정하기 위해서는 승차감뿐만 아니라 주행안전성.[3,6]

경합 시 최적캔트부족량 산정
열차속도별 균형캔트 산정

고정점별 경계조건 산정
최적 선형조합결정R-Lt

경합 시 최적 캔트량 산정

≤설계기준

종곡선반경 열차속도 유효롤계수, ,

 산정
YES

최대기준설정

캔트부족재산정

=Minimize

No

 초기화

YES
최적선형도출

No

Fig. 2. Optimal solution algorithm for  function
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과 유지보수 측면도 고려하여야 한다 즉 차량이 궤.

도에 미치는 영향이 최소화 되고 탈선안전성도 만족

되도록 설계하여야 한다 따라서 승차감을 평가할.

때 주행안전성 및 궤도부담력도 기준을 만족하도록

경계조건으로 설정하여야 한다 하지만 국내에서는.

아직까지 이러한 기준들이 없거나 명확히 설정되어

있지 않은 실정이다.

는 각국의 궤도부담력에 대한 기준을 나Table. 4.

타내고 있다.

해석결과 및5.2 적합성 검증
차량 궤도선형 상호작용 해석을 통한 열차의 동역/

학적 거동을 분석하고 승차감 목적함수 를 이

용한 간략화 해석결과와 비교 검증을 수행하였다.

은 평면원곡선과 종곡선이 경합한Fig. 5 ~ Fig. 8

경우에 대해 승차감 목적함수 를 이용한 간략

화 해석결과와의 비교검토 결과를 보여주고 있다.

해석결과 에서 볼 수 있듯이 선형, Fig. 5 ~ Fig. 8

조건별로 승차감 목적함수 를 이용한 간략화

해석결과와 동적해석결과가 매우 유사한 경향을 보

이는 것으로 나타났으며 열차속도가 높을수록 교, ,

각이 클수록 승차감 측면에서 최적선형범위가 나쁜

것으로 나타남을 알 수 있었다.

완화곡선장이 짧은 구간에서 동적해석결과와 간략

화 해석결과가 일부 큰 차이가 나는 부분도 나타났

는데 이는 해석 시 차량 편성길이에 비해 완화곡선,

이 아주 짧은 경우에는 완화곡선 시종점의 곡률 변,

화점에 의한 차량의 응답이 일정하게 발생하지 않기

때문으로 판단된다.

Fig. 4. Superimposition modeling of horizontal and vertical curve
하지만 전체적인 경향은 동적해석 결과와 거의 비슷한 결과를 보였으며 특히 승차감이 최적인 선형범,

위에서는 거의 유사한 경향이 나타남에 따라 최적선형 범위 결정에는 영향을 미치지 않을 것으로 판단

UIC 518 CEN VTI

Wheelforce

250km/h< lim<300km/h,
 lim≤

170kN
 lim> 3 0 0 k m / h ,  lim≤
160kN

170kN 170kN

Trackshiftforce
 lim   




 축중= (kN)
 화물일 경우= 1.0, :0.85

 lim
  




 축중= (kN)
 화= 1 . 0 ,물:0.85

 lim
  




 축중= (kN)
 = 0.85

Climbingratio =0.8 =0.8 =0.8

Table. 4. Criteria of track forces

해석
Case

열차
속도
(km/h)

교각I
(rad)

종곡선
반경
(m)

곡선
반경
(m)

완화곡
선장
(m)

캔트
(mm)

승차감
( )

(Simplified)

1

300

0.1 25000

4499 500 180 4.45

2 5360 400 164 0.31

3 5830 300 149 0.48

4 6130 200 143 1.10

5 6300 100 146 5.71

6 6330 50 154 32.30

7

350

4499 500 180 27.01

8 5360 400 180 14.81

9 5830 300 180 10.55

10 6130 200 180 10.36

11 6300 100 180 22.56

12 6330 50 180 77.94

13

300

0.5 25000

4987 500 179 0.23

14 5011 400 179 0.37

15 5030 300 180 0.73

16 5044 200 180 1.86

17 5052 100 180 10.63

18 5054 50 180 50.36

19

350

4987 500 180 19.00

20 5011 400 180 19.73

21 5030 300 180 21.35

22 5044 200 180 25.39

23 5052 100 180 42.34

24 5054 50 180 99.84

Table. 2. Analysis parameters for vehicle/track
interaction
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된다.

선형조건별 궤도부담력 및 주행안전성에 대한 검토결과 에서 보는바와 같이 본 예제, Fig. 9 ~ Fig. 11

해석의 경우는 대부분 의 평가기준을 만족하는 것으로 나타났다 그리고 속도가 높을수록 궤Table. 3-5 .

도부담력 및 주행안전성이 나쁜 것으로 나타났으며 전반적으로 승차감의 양상과 거의 유사한 경향을,

보이는 것으로 나타났다.
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Fig. 5. Comparison of simplified analysis with dynamic
analysis
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Fig. 6. Comparison of simplified analysis with dynamic
analysis
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Fig. 7. Comparison of simplified analysis with dynamic
analysis
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Fig. 8. Comparison of simplified analysis with dynamic
analysis
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Fig. 9. The results of vertical dynamic wheel forces
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Fig. 10. The results of track shift forces

이상의 결과로부터 종곡선 평면곡선 경합 시 에서 알 수 있듯이 대부분의 경우 본 연, / Fig. 5 ~ Fig. 8

구에서 제시한 승차감 목적함수 를 이용한 해설결과와 차량 궤도선형 상호작용 해석결과가 아주 유/
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사한 경향을 보이는 것으로 나타났다 그리고 궤도부담.

력 및 주행안전성의 경우도 승차감 측면에서 최적범위

와 유사한 경향이 나타남을 알 수 있었다.

결 론6.

본 논문은 철도 신선 건설 및 기존선 개량 시 평면원

곡선과 종곡선이 경합한 경우 승차감 측면에서 최적선,

형 결정을 위해 승차감 목적함수, ( 를 도출하고 간)

략화 해석을 위한 해법 알고리즘을 제시하였다 또한.

차량동역학 해석을 이용해 승차감 목적함수( 를 이)

용한 간략화 해석기법을 검증하였다 그 결과 대부분. ,

의 경우 차량동역학 해석결과와 아주 유사한 경향을 보이는 것으로 나타나 그 유효성을 확인할 수 있었

다 그리고 궤도부담력 및 주행안전성 해석결과도 승차감 목적함수.  해석결과와 경향성이 비슷한

것으로 나타나 승차감이 좋은 경우 궤도부담력 및 주행안전성의 향상에도 영향을 미치는 것으로 나타,

났다.

이상의 결과로부터 본 연구에서 제시한 경합 시 평면곡선의 최적선형 결정기법은 속도향상을 위한,

기존선 개량설계 시 혹은 신선건설 시 경합 구간에 대해 승차감과 차량의 주행안정성을 고려한 최적,

평면선형범위를 신속하게 결정할 수 있을 것으로 판단된다.
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