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1. 서 론

현행 국내 철도안전법 철도종합시험운행 시행지침 

제13조와 관련하여 시설물검증시험 점검항목이 제시

되어 있으며 열차주행안전성에 관한 시험항목 및 평가

내용은 차량과의 연계성 부분에 증속 및 선로최고속도 

주행시험으로 제시되어 있다1). 더욱이 해당지침은 고

속철도에 한하여 차륜 및 레일프로파일이 변동된 경우

에만 선택적으로 시행되는 시험항목이다1). 또한 궤도

분야에서의 시험항목으로는 윤중, 횡압 및 궤도변위 

등을 측정하는 궤도성능검증시험이 제시되어 있으나 

이 역시 고속철도의 경우에만 필수사항이고 일반철도

의 경우에는 차량과의 연계성 및 궤도검측 결과를 토

대로 취약구간에만 제한적으로 적용될 수 있는 실정이

다1). 뿐만 아니라 해당지침에는 윤중 및 횡압을 측정하

는 항목만이 제시되어 있을 뿐 측정결과를 이용하여 

어떠한 분석 및 평가를 수행하여야 하는지에 대한 지

침은 제시되지 않은 실정이다. 따라서 현행 지침상으

로는 본 연구의 경전철 궤도구조와 같은 경우, 철도안

전확보를 위한 열차주행안전성 평가는 필수사항이 아

니라 할 수 있다. 그러나 대부분의 경전철 선로는 무인

운전과 제3궤조형식의 전력공급방식을 채택하고 있어 

열차 탈선사고 발생 시 긴급대응 및 승객의 대피상황

에 다소 취약할 수 있는 운영 시스템적인 특성이 있다. 

또한 최근 건설되는 도시철도 경전철 궤도구조는 도심

속을 통과하거나 도심 내, 외곽의 타 교통수단과의 연
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Abstract : The coefficient of derailment and the rate of wheel load reduction were used as the index of train running safety that was directly 
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계를 고려하여 설계되어 일반적인 도시철도 선로 보다 

선형조건이 상대적으로 취약한 급곡선 선로가 다수 존

재한다. 또한 중량의 전동차량을 사용하는 일반적인 

도시철도 보다 가벼운 경량 전동차량을 사용하고 열차

편성 또한 축소운영되는 경전철의 경우 하중측면에서

의 궤도부담력은 상대적으로 여유가 있으나 동적인 윤

중의 증감 또는 횡압의 증감에 직접적인 영향을 받는 

탈선계수 및 윤중감소 등에 의한 열차주행안전성 측면

에서는 열차하중이 작다고 하여 안전성을 담보할 수는 

없다. 따라서 본 연구에서는 경량 전동차량을 사용하

는 도시철도 직결식 콘크리트 궤도구조를 대상으로 노

반구조형식별(터널, 교량) 선형조건 변화 및 열차속도 

변화에 따른 열차 주행안전성을 평가하였다. 현장측정

을 통해 획득한 동적 윤중과 횡압을 이용하여 열차주

행안전성 평가의 기준이 되는 탈선계수와 윤중감소율

을 산정하여 국내, 외 기준치와 비교함으로써 대상선

로의 열차주행안전성을 평가하였다. 또한, 열차주행 시 

궤간의 확대로 인한 열차의 탈선영향을 평가하기 위해 

내, 외측 레일 두부횡변위 측정결과를 이용하여 주행

열차 하중에 의한 동적 궤간확대수준을 평가하였다.

2. 열차주행안전성 평가이론 고찰

탈선이 시작될 때에 차륜은 플랜지부분에서 레일과 

한 점에서 접촉하면서 레일을 올라타게 되며 올라탐이 

발생하는 횡압과 윤중의 비를 탈선계수(Coefficient of 

derailment, Q/P)라 하며 이를 이용하여 과대횡압에 의

한 또는 과소윤중에 의한 열차의 올라탐 탈선을 평가

한다. 일반적으로 일본과 국내에서는 한계탈선계수 0.8

을 탈선에 대한 안전성 평가를 위한 기준값으로 사용

하고 있다2,3). 본 연구에서도 탈선계수의 기준 값으로 

도시철도법(도시철도시설성능시험기준, 2009)에 제시

되어 있는 0.8을 적용하였다2,3). 

열차주행안전성평가는 크게 탈선계수와 윤중감소에 

의한 평가로 구분될 수 있다2,3). 선행연구 분석결과, 이

희성(2016) 등은 수치해석적인 방법을 이용하여 실제 

선로조건에서 레일경좌 변화에 따른 열차주행안전성

(탈선계수와 윤중감소율)의 변화를 검토하여 열차주행

안전성 측면에서 레일경좌 1/40이 가장 안전하다는 것

을 해석적으로 제시하였다2). 구정서(2013) 등은 탈선유

형별 타고오름 탈선계수의 새로운 이론모델을 제안하

였으며 제시한 탈선계수 이론모델에서 탈선계수는 횡

력, 좌우 윤중, 마찰계수, 차륜의 반경, 궤간, 서스펜션 

지지점과 차륜중심점 사이의 거리, 플랜지 각 등이 영

향을 미칠 수 있음을 해석적으로 입증하였다4). 또한, 

제안한 탈선계수 이론모델을 이용하여 윤중 감소와 탈

선계수 관계를 분석한 결과, 좌, 우측 차륜의 윤중 감소

가 50%인 경우, 탈선계수가 0.79~1.12까지 발생될 수 

있음을 이론적으로 입증하였으며 윤중감소와 탈선계수

는 밀접한 관계가 있음을 제시하였다4). 반면 박용걸 등

은 현장측정결과를 바탕으로 곡선반경, 증속여부, 선로

개량 유무에 따른 틸팅차량의 기존선 곡선부 주행 시 

내․외측 레일의 탈선계수를 산정하여 기존에 운행중

인 일반열차 및 고속열차와 열차주행안전성을 비교, 분

석하였다3). 오지택 등은 현장측정을 통해 측정된 윤중

과 횡압으로부터 열차의 탈선계수를 산출하고 이를 바

탕으로 열차주행안전성(탈선계수)을 확보하기 위한 각 

차륜별 탈선계수의 상대적 크기를 분석하여 상대적으

로 중량이 큰 동력차보다 가벼운 객차에서 탈선계수가 

크게 발생할 수 있음을 실험적으로 입증하였다5). 탈선

계수가 커지면 탈선하기 시작하지만 실제 탈선사례에

서는 횡압이 클 때보다 윤중감소가 클 때에 탈선된 경

우가 많다2,3). 그래서 윤중이 감소하는 정도를 나타내는 

지표로서 윤중감소율을 0.13이하로 정하고, 이것을 열

차주행안전성평가 기준으로서 도시철도법(도시철도시

설성능시험기준, 2009)에 공시하여 채용하고 있다2,3). 

또한 동적 윤중감소는 차량의 동요 등에 의해 발생

하는 비교적 단시간의 윤중감소를 말하고 이음매충격 

등에 의해 발생하는 극히 단시간의 윤중감소도 여기에 

포함된다2,3). 따라서 동적 윤중감소율은 탈선계수와 더

불어 탈선에 대한 안전성을 판정하기 위한 기본적인 

목표치로 설정하여 이에 대한 적정성을 평가하여야 한

다2,3). 윤중감소율(Rate of wheel load reduction)은 좌우

양측에 차륜을 가지는 하나의 윤축에 작용하는 힘의 

균형으로 정의할 수 있다2,3). 정적윤중 보다 작은 동적

윤중이 발생되는 경우 동적 윤중감소율은 식(1)과 같이 

산출될 수 있다. 



∆


 
≤ ∼  (1)

여기서, Psta : 정적 윤중(kN), Pdyn : 동적 윤중(kN)이

다. 일본의 경우 윤중감소의 한계치를 차륜과 레일의 

접촉각 60°, 차륜답면의 기울기 1/20인 기본 차륜답면

의 경우 차륜과 레일 간의 마찰계수 0.2일 때 0.4를 정

적인 경우의 윤중감소율(목표치)로 정하고, 동적인 경

우에는 0.2를 사용하고 있다2,3). 또한 실제 주행선로에

서 측정한 동적 윤중데이터를 활용하여 열차주행거리

에 따른 동적 윤중감소율을 분석한 선행연구에서는 윤

중감소율의 정, 동적 한계치를 각각 0.4와 0.2로 제시하
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였다6). 본 연구에서는 차체진동을 고려한 차량전복에 

대한 동적 윤중 감소율의 한계치를 국외의 선행연구결

과 보다 다소 보수적인 기준을 적용하기 위해 국내 도

시철도법(도시철도시설성능시험기준, 2009)에서 제시

한 기준값인 0.13을 적용하였다2,3). 

또한 열차주행에 따른 과대횡압 작용 시 레일의 이

동 및 기울어짐 현상이 발생하며, 이는 순간적인 궤간

확대를 초래하여 레일사이에 차륜이 이탈하여 탈선이 

발생될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 도시철도법(도

시철도시설성능시험기준, 2009)에 제시되어 있는 열차

주행에 따른 동적 궤간확대량 허용기준치(레일두부횡

변위 한계치) 4 mm를 궤간확대에 따른 탈선영향 평가

의 검토기준으로 적용하였다1,3). 

현행 철도안전법 시행규칙(제75조 3항)에는 건설선 

및 개량선의 경우 시설물검증시험(궤도성능시험 및 평

가)을 수행하도록 고시되었으나, 시험의 방법 및 절차, 

평가항목 및 기준, 시험기기 및 장비 등에 대한 구체적

인 내용은 없는 실정이며 운영기관과의 협의 후 결정

되어지는 사항이다1). 

따라서 현재 국내에는 열차주행안전성 평가의 근거

로 제시할 만한 유효한 관련 법령이 없는 실정이다. 이

에 본 연구에서는 현재는 삭제된 기준이나 최근까지도 

일반적으로 사용되고 있는 Table 1의 도시철도법 궤도

성능시험 평가기준(도시철도시설성능시험기준, 2009)

을 비롯하여 최근에 발표된 국내, 외 연구결과를 바탕

으로 본 연구의 열차주행안전성 평가기준의 근거로써 

활용하였다.

Table 1. Evaluation criteria for railway track performance 
test2-4)

Test Evaluation items Unit Criteria

Train running 
safety

Rate of wheel load reduction - ≤ 0.13

Coefficient of derailment - ≤ 0.8

Lateral displacement of rail head mm ≤ 4

3. 현장측정

3.1 개요

본 연구에서는 도시철도 직결식 콘크리트 궤도구조

의 열차주행안전성 평가를 위해 현장측정을 시행하였

다. 현장측정 개소는 직, 곡선 터널 및 교량구간으로 총 

4개소로 선정하였다. 특히, 해당노선의 곡선부 중 최소 

곡선반경인 R=100 m 구간을 측정구간에 포함하여 현

장측정을 실시하였다. 열차속도변화에 따른 열차주행

안전성을 평가하기 위해 각각의 측정구간별 설계 최고

Table 2. Properties of tested track sections

S R C G Vd Vt

Section 1 Tunnel ∞ - (±)5 80 80

Section 2 Tunnel 100 100 (±)3 37 30

Section 3 Bridge ∞ - (±)29 80 80

Section 4 Bridge 300 140 (±)29 63 60

※ S : Type of sub-structure, R : Curvature(m), C : Cant(mm)
G : Gradient(‰), Vd : Max. design speed(km/h), Vt : Test speed(km/h)

속도대역까지 단계별 증속시험(10~80 km/h)을 수행함

으로써 증속에 따른 열차주행안전성을 분석하였다. 

또한 증속시험 시 시운전 차량을 상, 하행 방향으로 

왕복운전 조작함으로써 동일궤도에서 상, 하구배의 열

차 주행조건이 모두 고려된 현장측정을 수행할 수 있

었다. 측정구간의 궤도구조는 50 kg/m 레일과 직결식 

레일체결장치인 Pandrol SFC를 사용하는 콘크리트 궤

도로써 측정구간별의 선로조건은 Table 2와 같다.

본 연구에서 사용한 시험차량은 철도안전법 시행규

칙 제75조(철도종합시험운행 시행지침 제13조)에 의거

하여 차량의 전반적인 성능이 검증된 영업시운전 차량 

1편성(Table 3 참조)을 대상으로 시행한 시험결과로써 

차량에 의한 시험변수를 최소화하고 선로조건변화에 

따른 궤도측면에서의 열차주행안전성을 입증하고자 

현장측정을 계획하였다1). 

Fig. 1(a)와 같이 도시철도법에서 제시하고 있는 측정

방법을 준용하여 측정구간별 총 6개의 측점을 구성하고 

측점간의 거리는 1.95 m를 확보하여 현장측정을 수행

하였다1,3,7). 측정항목으로는 윤중, 횡압 및 레일두부횡

변위를 측정하였다. 측정구간을 주행하는 열차 및 측정

구간의 전경은 Fig. 1과 같으며 차량의 제원은 Table 3

과 같다.

(b) Tested train

(a) Tested train (c) Field test site

Fig. 1. Photographs of tested train and field test site.
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Table. 3 Properties of tested vehicle

Properties

Vehicle weight(curb / gross) 576.095 kN / 832.905 kN

Max. driving speed 80 km/h

Vehicle length 16,350 mm

Distance of bogie center 11,600 mm

Distance of axle center 2,150 mm

Wheel diameter 660 mm

Fig. 2. Photographs of field test site and instrumentation.

현장계측 시 열차는 고속으로 주행하므로 실제 발생

한 동적 궤도응답(윤중, 횡압 및 변위 등)을 왜곡하거

나 데이터의 손실이 발생되지 않도록 충분한 수집율

(Sampling rate ≥ 1kHz)을 설정하였으며 센서설치전경

은 Fig. 2와 같다7).

3.2 현장측정결과

동적 윤중, 횡압 및 레일두부횡변위 측정결과의 예

는 Fig. 3과 같다.

측정구간별 선형조건 및 열차운영조건을 감안하여 

산출된 설계 최고속도(Table 2 참조)까지 단계별 증속

시험을 수행한 결과는 Fig. 4와 같다. 측정구간별 속도

변화에 따른 내, 외측 윤중, 횡압 및 레일두부횡변위의 

변화는 뚜렷하지 않았으나, 교량 곡선부(Section 4)의 

경우 해당구간의 선형조건에 적합하지 않은 상대적으

로 낮은 속도대역인 10~30 km/h로 열차주행 시 선로가 

과캔트 상태가 되어 내측 윤중과 횡압 및 레일두부횡

변위가 증가하는 현상이 발생하였다.

증속시험의 최저속도인 10 km/h에서 가장 뚜렷한 과

캔트 현상이 나타났으며 해당구간의 선형에 적합한 속

(a) Wheel load

(b) Lateral wheel load

(c) Lateral displacement of rail head

Fig. 3. Examples of measured data(Section 2).

(a) Wheel load

(b) Lateral wheel load

(c) Lateral displacement of rail head

Fig. 4. Examples of the measured track response at each test 
site.
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도대역(60 km/h)으로 증속주행 할수록 내․외측 궤도

부담력의 편차가 줄어들어 균형캔트 상태를 나타내는 

것으로 분석되었다. 

따라서 교량 곡선부(Section 4)의 운행속도는 내, 외

측 궤도부담력의 균형 및 열차주행안전성 측면에서 적

정한 것으로 분석되었다. 

4. 열차주행안전성 평가

측정구간을 통과하는 차량의 내, 외측 윤중, 횡압 및 

레일두부횡변위 측정데이터를 이용하여 산출한 측정

구간별 열차속도변화에 따른 열차주행안전성 평가결

과는 Fig. 5와 같다.

대상구간의 측정 위치별 속도변화에 따른 탈선계수 

평가결과, Fig. 5(a)와 같이 열차의 속도변화에 따른 탈

선계수 증가 경향이 뚜렷하지 않았으며, 4개소 모두 임

계탈선계수 0.8보다 하회하는 수준으로 나타나 대상 

구간에서의 열차 증속에 따른 열차 주행안정성 확보에

는 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 

또한 동적 윤중감소율 측면에서 검토한 열차주행안

전성 평가 결과, Fig. 5(b)와 같이 측정된 모든 열차에

서 국내기준치인 0.13을 모두 만족하는 것으로 나타났

(a) Coefficient of derailment

(b) Rate of wheel load reduction

(c) Lateral displacement of rail head

Fig. 5. Results of train running safety at each test site.

으며 열차 속도변화에 따른 편차 역시 미소한 것으로 

분석되었다. 

또한 본 연구에서 수행한 증속시험은 개통전 시운전

차량을 이용한 실험이었으므로 탑승객 중량이 제외된 

차량의 중량만을 고려하여 산출된 결과로써 추후 실제 

탑승객의 중량까지 고려한다면 동적 윤중의 수준은 보

다 더 낮아질 것이므로 동적 윤중감소 수준은 관련기준

치에 보다 큰 여유를 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

레일두부횡변위 측정결과를 이용한 궤간확대 안정

성 검토결과, Fig. 5(c)와 같이 증속에 따른 레일두부횡

변위 증가경향은 뚜렷하지 않았으나 탈선계수의 경우

와 같이 노반형식과 무관하게 직선부 대비 곡선부의 

경우 약 3.4배 이상 크게 나타났다. 이는 곡선부를 주

행하는 열차에 의한 횡압의 증가에서 기인한 결과로 

판단된다. 그러나 주행 열차하중에 의한 동적 궤간확

대 수준이 허용기준치인 4 mm를 크게 하회하는 수준

으로 나타나 대상선로에서의 동적 궤간확대에 따른 열

차주행안전성에는 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 경전철 도시철도 직결식 콘크리트 궤도구

조를 대상으로 수행한 증속시험결과를 바탕으로 직, 

곡선 궤도구조의 열차주행안전성을 평가하였으며 평

가결과를 국내․외 관련기준과 비교하여 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

1) 실 운행차량(시운전 차량)을 이용한 탈선계수, 윤

중 감소율 및 궤간확대안전성 검토결과, 측정구간 모

두 측정치가 관련기준치를 만족하는 것으로 나타나 대

상선로의 주행속도 및 궤도선형 측면에서 열차주행안

전성을 충분히 확보하고 있는 것을 실험적으로 입증하

였다. 

단, 곡선부의 경우 저속대역에서 상대적으로 민감하

게 궤도부담력이 변화되어 직선부 보다 3배 이상 큰 

횡방향 궤도부담력이 발생하는 것으로 분석되었다. 

따라서 선형조건에 적합하지 않은 속도대역으로 열

차 주행 시 이러한 과도한 궤도부담력이 장기적인 궤

도변형 및 열차주행안전에 직접적인 영향을 미칠 수 

있으므로 해당선로의 선형조건에 적합한 적정 속도로 

열차가 주행하는 것이 곡선부 열차주행안전 확보를 위

해 중요할 것으로 판단된다. 

2) 본 연구에서 검토한 탈선계수 및 윤중감소는 환

경요인에 따른 차륜과 레일간의 마찰계수 변화, 차륜

과 레일의 마모에 따른 접촉각 변화, 열차속도 변화 및 

궤도지지강성의 변화 등 다양한 요인에 의해 공용기간 
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중 변동이 가능하다. 

따라서 궤도구조의 구조적 안전성 및 열차주행안전

성을 확보하기 위해서 영업차량을 대상으로 정기적인 

시험을 수행하여 철도안전확보를 위한 궤도성능 및 열

차주행안전성을 모니터링하는 것이 필요할 것으로 판

단된다. 
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