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Abstract

The research on the track performance and stability of the tilting-train was performed and the settlement 

of the roadbed was estimated as the tilting train was being operated on the rail joint under the allowable 

velocity subjected to the track performance and the stability of the tilting-train. Since the impact on the 

continuous welded rail (CWR) induced by the tilting-train loading is different from the impact on the rail 

joint, it needs to investigate the settlement of the roadbed beneath the CWR. In this study, when the 

tilting- train is being operated on the CWR under the allowable velocity subjected to the track performance 

and the stability of the tilting-train, the settlement and bearing capacity of the roadbed beneath the CWR 

have been evaluated using numerical analysis and compared with those beneath the rail joint. The 

numerical results show that the settlements of the roadbed beneath CWR and rail joint are amount to 71.2% 

and 88.8% of the allowable settlement, respectively. And the stresses are amount to 10.4% and 12.1% of the 

allowable bearing capacity, respectively.
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요   지

틸팅차량의 안정성 확보를 위해 궤도부담력과 주행안정성 검토가 이루어졌으며, 틸팅차량이 궤도부담력과 

주행안정성 검토에 의해 산정된 허용속도로 운행될 경우 레일이음매 하부 노반침하에 대한 연구가 수행되었

다. 열차 주행시 레일이음매와 장대레일에 작용하는 충격량이 다르기 때문에 장대레일 하부 노반에 대한 안

정성 검토가 추가적으로 필요하다. 본 연구에서는 장대레일에 대하여 노반의 침하량 및 지지력을 수치해석을 

통해 검토하고 허용침하량 및 허용지지력과 비교하여 노반의 안정성을 검토하였으며 레일이음매와 장대레일 

하부 노반의 침하량 및 지지력을 비교․분석하였다. 그 결과, 장대레일 및 레일이음부 하부 노반의 침하량은 

허용침하량의 71.2% 및 88.8%, 응력은 허용지지력의 10.4% 및 12.1%로 나타났다.

핵심용어 : 틸팅차량, 장대레일, 레일이음매, 노반거동, 수치해석
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1. 서  론

기존선 속도향상을 목적으로 개발된 틸팅차량은 기

존에 운행 중인 열차와는 운행 메커니즘이 다르기 때

문에 안정성을 확보하기 위해서는 기존에 부설되어 있

는 궤도의 성능평가가 선행되어야 하다. 이를 위해 틸

팅차량이 기존선을 운행할 경우 궤도부담력과 주행안

정성 검토에서 장대레일과 레일이음매에 대하여 각각 

허용속도가 산정되었고(한국철도기술연구원, 2006) 

틸팅차량이 허용속도로 운행될 경우 레일이음매 하부 

노반의 침하량에 대한 검토가 수행되었다(전상수 등, 

2006). 하지만 지금까지의 연구에서는 레일이음매 하

부 노반의 침하에 대한 검토만 이루어졌을 뿐 노반의 

지지력에 대한 검토와 장대레일 하부 노반에 대한 검

토는 이루어지지 않았다. 

노반의 지지력이 부족한 경우 도상자갈 관입 등의 

현상이 발생하게 되고 동절기 동결융해에 의한 노반 

팽창현상 등의 노반 연약화 현상이 발생하게 되며, 노

반의 연약화는 도상의 관입을 촉진시키는 등 악순환이 

계속되어 도상자갈의 펌핑작용으로 노반분니가 발생

하고 궤도파괴 등으로 이어져 열차주행에 지장을 초래

할 뿐만 아니라 열차의 안전운행에 위협을 가하게 되

므로(이진욱 등, 2003) 노반의 지지력에 대한 검토가 

필요하다. 

열차의 주행으로 인하여 궤도에 발생하는 힘은 열

차의 무게와 속도에 따른 충격을 고려한 동적하중으로 

나타낼 수 있는데, 충격계수가 레일이음매의 경우 

0.5, 장대레일의 경우 0.3으로 레일이음매 궤도와 장

대레일 궤도에서 발생하는 충격이 서로 다르기 때문에 

궤도구조 및 하부 노반으로 미치는 영향 또한 다르므

로 레일이음매 궤도와 장대레일 궤도를 구분하여 검토

를 수행할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 장대레일에 대하여 틸팅차량

이 궤도부담력과 주행안정성 검토에서 산정된 허용속

도로 운행될 경우 발생하는 노반의 침하량 및 응력을 

수치해석을 통해 검토하고 레일이음매 궤도 하부 노반

에서의 침하량 및 응력과 비교․분석하였으며 허용침하

량 및 허용지지력과 비교하여 안정성을 검토하였다.  

2. 레일이음매와 장대레일의 특성

철도에 있어서 레일의 이음매(그림 1)는 최대 취약 

부위 중의 하나이며, 이음매판과 볼트로 견고하게 체

결하고 있으나 강성이 균일할 수 없고 온도변화에 따

라 이음매 유간이 생겨 이것을 차량이 주행하면서 충

격과 동요를 발생시킨다. 이러한 이음매는 그 보수에 

있어서 많은 비용이 필요할 뿐만 아니라 열차의 주행

으로 인한 충격과 동요에 의하여 궤도재료 및 차량부

품의 수명단축, 승차감 악화, 궤도파괴를 가속하고 있

어 현대철도에서는 이음매를 용접하여 강성을 동일하

게 만든 장대레일을 사용하고 있는 실정이다(김두환 

등, 2001). 

장대레일(그림 2)은 기존 레일을 연속적으로 용접

하여 이음매를 제거한 200m 이상의 레일로 궤도보수

주기 연장, 소음 및 진동의 발생감소, 궤도재료의 손상 

감소, 승차감 양호, 열차의 고속화 및 수송력 강화 등 

많은 이점이 있지만 온도 상승에 따른 레일의 신장이 

억제됨으로 인하여 장대레일의 단면에 높은 압축응력

이 유발되어 궤도 횡방향 및 수직방향으로의 좌굴이 

발생되는 문제를 야기 시킬 수 있다(한상윤 등, 

2006).

열차 주행시 발생하는 궤도에 발생하는 충격은 장

대레일과 레일이음매에서 서로 다르기 때문에 하부 노

반에 미치는 영향도 다르므로 장대레일과 레일이음매

를 구분하여 안정성을 검토할 필요가 있다. 레일이음매

그림 1. 레일이음매

   

그림 2. 장대레일
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에 대하여 하부 노반침하 검토는 전상수 등(2006)에 

의해 수행되었으며, 본 연구에서는 장대레일과 레일이

음매 궤도에 대하여 하부 노반의 침하량 및 지지력에 

대한 검토를 수행하였다.

3. 철도노반의 특성

3.1 철도노반의 구비 조건

철도노반은 열차의 안전한 주행을 확보하기 위하여 

궤도를 견고하게 지지하고 궤도에 대하여 적당한 탄

성을 부여함과 동시에 기초지반의 연약화를 방지해야 

하고 열차하중을 기초지반으로 분산전달 하여야 한다

(건설교통부, 2004). 열차 통과 시 열차 하중 및 진동

은 레일로부터 침목, 도상을 거쳐 최종적으로는 노반

에 전달된다. 따라서 노반은 궤도의 기초라 할 수 있

으나 일반 구조물의 기초는 정적 하중을 받는 것에 비

해 철도 노반은 열차 통과에 의한 동적 하중을 받는다

는 특징을 가지고 있다. 즉, 노반의 역할은 열차 통과

에 의한 동적 하중 및 진동에 대해서 궤도를 안전하게 

지지하는 것이라 할 수 있다.

철도노반의 구비조건은 다음과 같다(한국철도기술

연구원, 2001).

∙ 분니 발생이 적고 도상의 관입 등 노반 표면의 

파괴가 작아야한다. 

∙ 노반 자체의 변형이 작아야 한다.

∙ 기초지반에 전달되는 하중이 지지력 이하가 되

도록 분산 ․ 전달할 수 있어야 한다.

∙ 노반의 지지력 계수가 일정값 이상이어야 한다.

땅깎기(절토), 평지 및 낮은 흙쌓기(저성토)시 원지

반의 구비조건은 다음과 같다.

∙ 노반을 안전하게 지지하고 침하문제가 발생하지 

않아야 하며, 시공기면 3m 이내에 연약층이 없

어야 한다.

∙ 땅깎기, 평지에 있어서는 원지반면에서 K30이, 

낮은 흙쌓기(저성토)인 경우는 노반 표면에서의 

K30이 각각 11kgf/cm3이상이어야 한다.  

∙ 한랭지에서는 지반이 동상을 입지 않도록 하여

야 한다.

흙노반은 그림 3에 나타낸 것과 같은 양질의 자연

토 등의 단일층으로 구성되는 것으로 하며,  흙노반을 

흙쌓기 또는 땅깍기에 시공하는 경우에는 필요에 따

라서 노반 아래에 배수층을 설치하는 것으로 한다.

그림 3. 흙노반의 구조(한국철도시설공단, 2004)

흙노반은 지지력이 크고 압축성이 작으며 분니가 

발생하기 어려운 재료로 양질의 자연토 등의 단일층

으로 이루어진 구조를 말한다. 사용 재료는 땅깎기 발

생토, 하천 깬 자갈 등의 자연토로서 표 1의 기준에 

적합한 양질의 흙을 사용한다. 지역적인 사정에 따라 

양질의 흙이 얻기 힘든 지역의 경우에는 쇄석류를 구

입하여 시공하여도 된다. 평지나 땅깎기의 경우 원지

반 위에 자갈이나 모래 등으로 세립분이 적은(10% 

정도 이하) 재료로 흙노반 아래에 배수층을 설치하여

야 한다. 배수층의 두께는 150mm로 하고 입도 배합

이 좋고 경제적으로 입수가 용이하며 필터 효과가 있

는 하천모래 등을 이용한다. 또한, 부직포 등의 지오

텍스타일로 이용하는 경우에는 내구성 등을 충분히 

검토하여야 한다. 단, 배수층은 노반두께로 포함하지 

않는다.

표 1. 흙노반 재료의 적합 조건(철도청, 2001)

구분 기준치

최대입경 25mm 이하

No. 200번째 통과율 35% 이하

균등계수(Cu) 6 이하

소성지수(PI)) 10 이하

액성한계(LL) 35% 이하

철도토목공사 표준시방서(철도청, 1980)와 철도설

계기준(철도청, 2001)에서 흙노반은 지지력이 크고 

압축성이 작으며 분니가 발생하지 않는 양질의 자연

토 등의 단일층으로 구성하도록 하고 있으며 흙노반

을 평지 및 땅깎기 구간에 설계할 때는 필요에 따라 

노반아래 배수층을 설치하도록 하고 있다. 

3.2 노반의 허용침하 및 지지력 기준

3.2.1 허용침하 기준

탈선한계에 따른 궤도의 총 허용변위량은 10mm 정

도이지만 차량의 종류에 따라 다르며 궤도보수 등을 고

려하면 일률적으로 정하는 것이 어렵다. 반복되는 열차 



32  한국방재학회논문집, 제7권 1호 2007년 3월

주행에 의한 큰 진동변위는 도상자갈을 느슨하게 하여 

도상자갈의 보수주기를 단축시키게 되므로 보수가 요

구되는 범위 내에서 변위를 정할 필요가 있으며, 이것

은 선로조건이나 보수체제에 따라서 다르지만 약 2∼

5mm 정도라고 알려져 있다. 궤도 레일패드와 도상 발

라스트의 압축량이 1mm 정도이므로 안전성 한도의 노

반의 침하량은 레일의 허용침하량으로부터 그 값을 뺀 

9mm이지만 궤도보수 및 승차감 등을 고려하면 노반의 

허용침하량은 4mm 이내가 된다. 하지만 강화노반의 

경우 포장표면의 차수성을 확보하기 위해서 균열이 생

기지 않는 한도의 침하량으로 할 필요가 있어 일본에서

는 2.5mm를 사용하고 있으며 흙노반의 경우 또한 강

화노반의 경우를 참조하여 2.5mm를 사용하고 있다(鐵

道總合技術硏究所, 1992; 한국철도시설공단, 2004).

3.2.2 허용지지력 기준

노반의 허용압력은 Terzaghi 지지이론, 재래선의 

평판재하시험결과, 여러 기관에 대한 지지력 값의 기

준 등에서 대표적 노반을 3개로 분류하여 각 구분에 

대한 허용지지력을 표 2에 나타내었다. 노반 상태가 

양호한 경우는 3.0kgf/cm2, 노반 상태가 보통인 경우

는 2.4kgf/cm2의 허용지지력을 적용하며 노반 상태가 

불량한 경우는 구체적인 장소를 지정하여 관리하고 

허용지지력으로는 1.5kgf/cm2를 적용한다(한국철도

기술연구원, 2005). 본 연구에서는 노반 상태가 보통

인 경우의 허용지지력인 2.4kgf/cm2를 적용하였다.

표 2. 노반 상태별 노반의 허용지지력 

 (한국철도기술연구원, 2005)

노반
상태

허용지지력
(kgf/cm2)

비고

양호 3.0 견고하게 다짐된 사질토 등

보통 2.4 견고하게 다짐된 점성토 등

불량 1.5 약간 연약한 흙

4. 곡선반경 및 캔트에 따른 허용속도

일반적으로 열차의 주행으로 인하여 궤도에 발생하

는 힘은 열차속도의 함수로 표현되므로 열차의 주행

속도가 증가하면 동적효과의 증가로 인하여 동적하중

이 증가하며, 따라서 발생된 충격하중에 의해 궤도 구

조가 부담하게 되는 하중도 비례해서 커지게 된다. 이

와 같이 궤도가 받게 되는 부담력은 궤도구조의 성능

과 안정성 평가를 위해서는 반드시 검토되어야 하는 

부분이다(엄주환 등, 2005). 또한, 곡선부의 경우 열

차의 주행속도에 따라 레일에 전달되는 윤중과 횡압

은 그 크기에 따라 궤도의 변형을 유발하는 원인이 되

고, 열차의 탈선과 같은 대형 사고를 유발할 수 있으

므로 주행안정성을 정량적으로 평가 또는 검토하도록 

하고 있다(엄기영 등, 2004). 

현재 이를 위해 경부선 상․하선에 부설된 캔트를 조

사하여 곡선반경 400m, 600m, 800m, 1,000m, 

1,200m에 대해 각 곡선반경별 대표적인 캔트를 선정

하여 궤도부담력과 주행안정성에 대한 검토가 이루어

졌으며, 검토 항목은 표 3과 같다(한국철도기술연구

원, 2005; 2006).

표 3. 궤도부담력 및 주행안정성 검토 항목    

  (한국철도기술연구원, 2005; 2006)

궤도부담력 검토 주행안정성 검토

레일의 휨 응력 탈선계수

레일압력 윤중감소량

급격한 횡 변위 윤중 횡압추정식

체결구 안정성 추정 탈선계수비 산정식

해석에 사용된 틸팅차량의 축중은 15tf이며 최고운

행속도 및 설계최대속도는 각각 180km/h 및 

200km/h이다. 틸팅차량의 유효중심고는 1.686m이

며 고정 축거는 2.6m, 축수는 24ea이다. 침목의 경우 

현재 경부선에 부설되어 있는 PC 침목의 제원을 사용

하였으며, 침목의 길이, 폭, 간격은 각각 2.45m, 

0.28m, 0.58m이다. 도상 깊이는 국유철도건설규칙

(철도청, 2000)에 따라 2급선을 기준으로 0.3m를 사

용하였고 레일패드 및 도상 수직 스프링계수는 각각 

4,750tf/m 및 20,000tf/m, 노반의 지반반력계수는 

7,200tf/m3을 사용하였으며, 레일의 제원은 KS50 레

일을 사용하였다.

각 곡선반경 및 캔트에서 궤도부담력과 주행안정성 

검토에 의해 산정된 허용속도는 표 4에 나타내었고

(한국철도기술연구원, 2006) 이에 따른 노반의 침하

량 및 지지력을 수치해석을 통해 검토하였다.

5. 수치해석

5.1 수치해석 조건

본 연구에서는 틸팅차량의 곡선부 주행에 대한 노

반의 안정성 검토를 상용 유한차분해석 프로그램인 

FLAC2D를 이용하였으며, 해석에 사용된 파괴규준은 

Mohr-Coulomb 모델을 사용하였다. 수치해석 모델

은 상하부 노반이 각각 1.5m, 상부노반 폭이 7.2m,
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표 4. 틸팅차량의 궤도부담력과 주행안정성 검토에 

따른 허용속도(한국철도기술연구원, 2006)

곡선반경, R 
(m)

캔트, C 
(mm)

허용속도, V (km/h)

장대레일 레일이음매

400
140 127 118

150 128 119

600
130 146 134

150 149 135

800
120 159 145

140 162 147

1,000
100 168 155

130 173 156

1,200
100 177 161

120 182 163

노반의 경사는 1:1.8로 하였고 원지반의 크기는 깊이 

72m, 폭 180m로 하였다. 경계조건의 경우 바닥면에 

대해서는 수직방향을 구속하였고 양쪽 수직면에 대해

서는 파를 흡수하는 경계조건인 Free-Field 

Boundary Condition을 사용하였다. 그림 4는 수치해

석 모델의 모식도를 나타내었다.

그림 4. 수치해석 모델 모식도

해석시간은 허용속도에 따라 하중 재하 주기는 장

대레일의 경우 0.051∼0.074sec, 레일이음매의 경우 

0.057∼0.079sec이며 하중 재하 시간은 장대레일의 

경우 1.234∼1.769sec, 레일이음매의 경우 1.378∼

1.904sec의 범위에 있지만 열차가 지나간 후의 침하

특성을 알아보기 위해 수치해석 시간은 3sec까지 수

행하였다. 재료감쇠비는 2%를 사용하였고 해석에 사

용된 지반물성은 표 5와 같다.

5.2 틸팅차량 하중 모사

본 연구에서는 틸팅차량 하중을 노반압력으로 모사

하였다. 장대레일과 레일이음매에서의 틸팅차량 하중

을 열차의 속도에 의한 충격을 고려한 곡선부에서의 

동적윤중, 레일압력, 침목하면압력, 노반압력 순으로 

계산하였으며, 수치해석시 하중재하의 경우 노반압력

으로 모사된 틸팅차량 하중을 정현파를 이용하여 노

반면에 재하하였다(전상수, 2006). 

표 5. 지반물성(한국철도기술연구원, 2001)

구분 상부노반 하부노반 원지반

ɤ (t/m3) 1.8 1.8 1.8

E (MPa) 80 50 100

ʋ 0.2 0.3 0.3

c (kPa) 3 10 0

ϕ (˚) 32 30 38

곡선부에서의 동적윤중과 레일압력, 침목하면압력

을 구하는 과정은 식 (1)∼(11)과 같고 노반압력은 

도상내 압력의 분포도를 이용하였다.

1) 곡선부 동적윤중

곡선부 동적윤중은 곡선부 윤중정상분과 윤중변동

분의 합으로 나타난다. 

∙ 윤중정상분

Psti=
W0
2 [(1+ (V/3.6)

2

gR
C
G )-

H
*
G

G/2 (
(V/3.6)

2

gR
-
C
G )]  (1)

Psto=
W0
2 [(1+ (V/3.6)

2

gR
C
G )+

H
*
G

G/2 (
(V/3.6)

2

gR
-
C
G )]  (2)

여기서,  Psti   : 내궤측 윤중정상분(tf)

Psto   : 외궤측 윤중정상분(tf)

Wo  : 축중(tf),  V  : 속도(km/h) 

G    : 궤간(m),  R : 곡선반경(m)

C    : 캔트(m) 

g    : 중력가속(9.8m/s2)

HG
*       : 틸팅차량 유효중심고(m)

∙ 윤중변동분

내외궤측 윤중의 변동분은 속도충격율에 의한 값을 

이용하며 다음의 식 (3)과 식 (4)로부터 산정한다(鐵

道總合技術硏究所, 1997).

          

△P sti=3[0.5×P sti×(i-1)]              (3)

△P sto=3[0.5×P sto×( i-1)]              (4)

여기서,  △Psti  : 내궤측 윤중정상분(tf)
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         △Psto : 외궤측 윤중정상분(tf)

         i      : 속도충격율

속도충격율 i는 1+α(V/100)이며 α는 충격계수로

서 장대레일의 경우는 0.3, 레일이음매의 경우는 0.5

를 이용한다. 따라서 곡선부의 내외궤측에 작용하는 

윤중의 총합은 식 (5) 및 식 (6)과 같다.

P dyi = P sti +△P sti                        (5)

P dyo = P sto +△P sto                       (6)

2) 레일압력

최대 레일압력은 윤중 Pdy가 침목 직상에 작용하는 

경우와 침목과 침목사이 중앙에 작용하는 경우에 대

하여 고려한다.

∙ 윤중이 침목 직상에 작용할 때

PRi=Pdyi(1-e
-β i

a
2
cos β i

a
2
)               (7)

PRo=Pdyo(1-e
-β o

a
2
cos β o

a
2
)              (8)

∙ 윤중이 침목 사이 중앙에 작용할 때

PRi=
P dyi
2
(1-e

-β iacos β ia)               (9)

PRo=
P dyo
2
(1-e

-β oacos β oa)             (10)

여기서,       PRi, PRo    : 내외궤측 레일압력(tf)  

         Pdyi, Pdyo  : 곡선부 동적윤중(tf)

         a             : 침목간격(m)

         βi = 4of
ki
4EI x

, βo = 4of
ko
4EI x

3) 침목하면압력

침목하면압력은 윤중이 침목 직상에 작용할 때와 

침목 사이 중앙에 작용할 때의 레일압력 중 큰 값에 

대하여 고려한다.

P t =
P Rimax+P Romax

B∙L
                   (11)

여기서, Pt는 침목하면압력(tf/m2)이며 PRimax 및 

PRomax는 내외궤측에서 윤중이 침목 직상 및 침목 사

이 중앙에 작용할 때의 레일압력(tf) 중 큰 값을 사용

하고, B와 L은 침목의 폭(m)과 길이(m)이다.

4) 노반압력

침목 하면에서 노반 표면으로 전해지는 압력은 도

상두께가 크게 될수록 작게 된다. 노반압력은 도상내 

압력의 분포도(그림 5)를 이용하였으며, 도상내 압력

은 침목의 직하부에서 가장 크고 직하부에서 깊이가 

깊어질수록, 거리가 멀어질수록 영향이 작아진다.

틸팅차량 하중 모사 과정에 사용된 틸팅차량의 축

중(W0) 및 유효중심고(HG*)는 각각 15tf 및 

1.686m이며, 중력가속도(g)는 9.8m/s2, 궤간(G)은 

1.435m, 침목 간격(a)은 0.58m, 침목 폭(B)은 

0.28m, 침목 길이(L)는 2.45m이다. 곡선반경(R)과 

캔트(C)는 각 구간마다 달라지는 변수이며 속도(V)

는 각 곡선반경과 캔트에서 궤도부담력과 주행안정성 

검토에 의해 산정된 허용속도이다.

그림 5. 도상내 압력의 분포도(사서범, 2002)

5.3 장대레일 및 레일이음매 하부 노반 안정

성 비교․분석

5.3.1 침하량

기존 경부선을 대상으로 곡선반경(R) 400m, 

600m, 800m, 1,000m, 1,200m에서 각 곡선반경별 

대표적인 캔트(C)에 대하여 노반의 침하량을 검토하

였다. 그림 6은 곡선반경 600m, 캔트 150mm에서 

장대레일 및 레일이음매 하부 노반의 침하량을 나타

내었고 그림 7과 그림 8 그리고 표 6은 곡선반경과 

캔트에 따른 침하량과 안전율(Factor of Safety, FS)

을 나타내었다.

그림 6(a)에서, 하중이 처음 재하 됨에 따라 약 

1.2mm의 즉시 침하가 발생하였고 하중이 반복적으로 

재하 됨에 따라 1.78mm의 최대 침하량이 발생하였

다. 정현파 하중 재하에 따라 침하가 발생하고 복원되

는 과정이 반복됨을 볼 수 있으며, 하중이 제거된 후 

발생했던 침하가 복원되는 것을 알 수 있다. 그림 6(b) 
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(a) 장대레일

   

(b) 레일이음매 

그림 6. 틸팅차량 하중에 의해 발생되는 노반의 침하량

(a) 장대레일

   

(b) 레일이음매 

그림 7. 곡선반경과 캔트에 따른 침하량

(a) 장대레일

   

(b) 레일이음매

그림 8. 곡선반경과 캔트에 따른 안전율

또한 전체적인 침하의 특성은 같으며 침하량의 크기

에서만 차이가 있다.

틸팅차량이 궤도부담력과 주행안정성 검토에서 산

정된 허용속도로 운행될 경우 발생한 모든 침하량의 

크기는 레일의 휨 응력에 의해 허용속도가 결정되는 

장대레일 하부 노반에서 1.64∼1.78mm, 레일압력에 

의해 허용속도가 결정되는 레일이음매 하부 노반에서 

2.07∼2.24mm로 나타났고 레일이음매 하부 노반에 
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표 6. 틸팅차량 하중에 의해 발생되는 노반의 침하량

곡선반경 
(m)

캔트
(mm)

허용속도 (km/h) 침하량 (mm) 안전율

장대레일 레일이음매 장대레일 레일이음매 장대레일 레일이음매

400
140 127 118 1.73 2.07 1.45 1.21

150 128 119 1.75 2.09 1.43 1.20

600
130 146 134 1.75 2.17 1.43 1.15

150 149 135 1.78 2.22 1.40 1.13

800
120 159 145 1.74 2.18 1.44 1.15

140 162 147 1.76 2.24 1.42 1.12

1,000
100 168 155 1.64 2.12 1.52 1.18

130 173 156 1.68 2.19 1.49 1.14

1,200
100 177 161 1.65 2.11 1.52 1.18

120 182 163 1.69 2.16 1.48 1.16

※안전율 = 허용침하량 (2.5mm) / 틸팅차량 하중에 의한 침하량 (mm)

(a) 장대레일

   

(a) 레일이음매

그림 9. 틸팅차량 하중에 의한 노반의 응력

비해 장대레일 하부 노반에서의 침하량이 76.7∼

83.7%로 약 80% 정도인 것으로 나타났다. 그리고 모

든 구간에서 틸팅차량 하중에 의해 발생한 침하량이 

허용침하량 2.5mm 이하이므로 틸팅차량이 허용속도

로 운행될 경우 노반의 침하량 측면에서 안전한 것으

로 나타났다(그림 7; 표 6).

허용침하량 2.5mm를 기준으로 틸팅차량 하중에 의

해 발생하는 침하량의 비를 안전율(FS)이라 정의하

면, 안전율은 장대레일의 경우 1.40∼1.52로 허용침

하량보다 40% 이상, 레일이음매의 경우 1.12∼1.21

로 허용침하량보다 12% 이상 안전한 것으로 나타났

으며(그림 8; 표 6), 레일이음매의 경우보다 장대레일

의 경우 안전율이 23∼35% 높으므로 약 30% 더 안

전한 것으로 나타났다.

5.3.2 지지력

지지력 검토는 장대레일에서 침하량이 가장 큰 곡

선반경 600m, 캔트 150mm 구간을 대상으로 장대레

일과 레일이음매 하부 노반의 응력을 검토하였으며 

노반의 상태가 보통인 경우의 허용지지력인 2.4kgf/ 

cm2와 비교하였다. 그림 9는 곡선반경 600m, 캔트 

150mm 구간에서 장대레일 및 레일이음매 하부 노반

의 응력을 나타내었다.

곡선반경 600m, 캔트 150mm 구간에서 장대레일 

및 레일이음매 하부 노반의 응력은 각각 0.25kgf/cm2 

및 0.29kgf/cm2로 노반의 상태가 보통인 경우의 허용

지지력인 2.4kgf/cm2의 10.4% 및 12.1%로 틸팅차

량이 허용속도로 운행될 경우 노반의 지지력 측면에

서 안전한 것으로 나타났다.

곡선반경 600m, 캔트 150mm 구간에서 장대레일 

및 레일이음매 하부 노반의 침하량이 1.78mm 및 

2.22mm로 허용침하량 2.5mm의 71.2% 및 88.8%인

데 비해 응력은 0.25kgf/cm2 및 0.29kgf/cm2로 허용
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지지력의 10.4% 및 12.1%로 나타났다. 

6. 결  론

본 연구에서는 곡선반경 400m, 600m, 800m, 

1,000m, 1,200m에서 각 곡선반경별 대표적 캔트에 

대하여 틸팅차량이 궤도부담력과 주행안정성 검토에

서 산정된 허용속도로 운행될 경우 발생하는 침하량 

및 지지력을 유한차분해석 프로그램인 FLAC2D를 통

해 검토하였고 허용침하량 및 허용지지력과 비교하여 

안정성을 검토하였으며 허용침하량 2.5mm를 기준으

로 틸팅차량 하중에 의해 발생한 침하량의 비를 안전

율(FS)이라 정의하여 안전율을 검토하였다.

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 틸팅차량이 허용속도로 운행될 경우 발생한 모

든 침하량의 크기는 장대레일의 경우 1.65∼

1.78mm, 레일이음매의 경우 2.07∼2.24mm

의 범위에 있으며, 전 구간에서 허용침하량 

2.5mm 이하이므로 틸팅차량이 허용속도로 운

행될 경우 노반의 침하량 측면에서 안전한 것

으로 나타났으며 레일이음매 하부 노반에 비해 

장대레일 하부 노반에서의 침하량이 76.7∼

83.7%로 약 80% 정도인 것으로 나타났다.

(2) 허용침하량 2.5mm를 기준으로 틸팅차량 하중

에 의해 발생하는 침하량의 비를 안전율(FS)

이라 정의하면, 각 구간별 안전율은 장대레일의 

경우 1.40∼1.52로 허용침하량보다 40% 이

상, 레일이음매의 경우 1.12∼1.21로 허용침하

량보다 12% 이상 안전한 것으로 나타났다.

(3) 장대레일에서 침하량이 가장 큰 곡선반경 

600m, 캔트 150mm 구간을 대상으로 장대레

일과 레일이음매 하부 노반의 응력을 검토한 

결과, 각각 0.25kgf/cm2 및 0.29kgf/cm2로 노

반의 상태가 보통인 경우의 허용지지력인 

2.4kgf/cm2의 10.4% 및 12.1%로 틸팅차량이 

허용속도로 운행될 경우 노반의 지지력 측면에

서 안전한 것으로 나타났다.

(4) 곡선반경 600m, 캔트 150mm 구간에서 장대

레일 및 레일이음매 하부노반의 침하량이 

1.78mm 및 2.22mm로 허용침하량 2.5mm의 

71.2% 및 88.8%인데 비해 응력은 0.25kgf/ 

cm2 및 0.29kgf/cm2로 허용지지력의 10.4% 

및 12.1%로 나타났다.

이상의 결론으로부터 틸팅차량이 궤도부담력 및 주

행안정성 검토에 의해 산정된 허용속도로 운행될 경

우 노반의 침하량 및 지지력 측면에서 안전한 것으로 

판단된다.

본 연구는 수치해석 결과이므로 현장계측 및 실물 

재하시험 등을 통한 추후 연구가 요구된다.
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