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1. 서 론

  항공기와 자동차에 비해 상대적으로 정체되어 있었던 철도는 고속전철(KTX)의 개통에 

따라 작게는 교통수요의 변화 유도에서부터 크게는 한 차원 높은 사회ㆍ문화적 형태를 

새롭게 창조하는 동기를 부여했다고 할 수 있다. 그러나 대도시를 중심으로 한 고속전철

이 운행되지 않는 타 지역은 고품질 서비스의 혜택을 누리지 못하게 되면서 지역간 철도

서비스의 격차가 심화되고 있다. 따라서 이러한 지역간 철도서비스의 불균형을 해소하고 

철도의 경쟁력을 향상시키기 위하여 틸팅차량의 개발에 의한 기존선 고속화 방안이 진행

되고 있다[1,2]. 

  우리나라의 경우, 대부분의 국철은 부설된 지 반세기 이상이 지났을 정도로 노후화되어 

있는 상태이며, 특히 중앙선의 경우에는 Fig.1 및 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 지형적인 영

향으로 곡선부가 많이 존재하고 있는 사실이다. 이러한 기존선의 속도향상을 위해서는 

틸팅개념을 도입한 고속틸팅열차의 주행에 적합한 궤도와 노반의 안전성과 선형 적합성

을 검토할 필요가 있다[3,4]. 

  본 연구에서는 틸팅차량의 특성과 함께, 곡선부 통과시의 승차감 기준을 설정하여 곡선

반경별로 최고속도를 산정하여 국유철도규칙에 의한 기존열차의 최고속도와 비교하였다. 

곡선부의 최고속도는 완화곡선과 관련된 승차감기준을 만족하는 범위 이내로 제한된다. 

따라서 지형상의 이유로 현재의 선형이 불가피한 경우에는 그 상태에 따라 제한된 속도

를 최고속도로 하였다.

ABSTRACT

  For the purpose of speed-up of conventional lines with many curves, the introduction and operation of tilting 
train is under process. Those are Joong-Ang, Jang-Hang and Ho-nam lines etc. Tilting trains can run a curve 
section faster than existing trains without a significant violation of passenger's comfort and enable to reduce 
operating time in the lines with many curves.
  In this study, the trains speeds are evaluated, based on the alignment of conventional line, criteria 
for passenger's comfort and investigated field conditions of the sections where the curves exist. 
Decision on whether the alignment(transition line) needs to be modified or not is also made. Relative 
efficiency on curve sections of tilting train to existing trains is approximately 50 % in average.  
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    Fig. 1 중앙선의 곡선반경별 개소 수           Fig. 2 중앙선의 곡선반경별 연장

2. 개발 중인 틸팅열차의 특성

틸팅은 곡선부 주행 시 차체를 Fig. 3에서와 같이 곡선의 내측으로 기울이게 하는 기술로

서, 곡선부를 주행함으로써 발생하는 원심가속도의 횡방향 성분을 중력가속도의 횡방향 성

분으로 감쇄시켜, 결과적으로 승객이 느끼는 횡가속도를 저감시키는 기술이다. 차량에 이와 

같은 틸팅 기술을 적용하면 승차감의 향상뿐만 아니라 곡선부 통과속도를 증가시킬 수 있

게 되므로 운행시간이 단축되며, 곡선부 통과시의 가 감속 빈도도 줄어들어 그 만큼의 에너

지 소비도 줄일 수 있게 된다.

일반적으로 곡선부의 속도제한은 궤도여건이나 차량의 성능에 따른 제한보다는 승차감의 

저하를 방지하기 위해 규정지어진 것이다. 즉, 곡선부 주행 시 승객이 느끼는 횡가속도가 

일정값을 초과하지 않도록 제한되어진 것이다. 

이와 같은 틸팅의 원리에 따라, 틸팅차량은 노선에 곡선부가 많을수록 그 효과가 크게 나

타나는 반면, 고속신선과 같이 곡선부가 거의 없는 노선에서는 그 유용성이 많이 저감된다.

Fig. 3 틸팅차량의 곡선부 통과 메커니즘

  기존선에 투입을 목적으로 개발이 진행되고 있는 틸팅열차의 설계최고속도와 최고운행

속도는 각각 200 km/h와 180 km/h이다. 이 열차의 주행을 위한 선로 구축물은 표준궤간 

1435 mm에 대해서 운행선로의 최소곡선반경 250 m 이상 및 캔트의 최대치로서 160 mm



를 설정하고 있다
[3]. 이 차량의 대한 성능과 제원을 Table 1에 간략히 정리하였다.

Table 1 틸팅차량의 성능 및 제원

틸팅 방식 링크방식의 강제 틸팅방식
설계 최고 속도 200 km/h 
최고 운행 속도 180 km/h
최대 틸팅 각도 8º

최대 틸팅 각속도 4 º/sec

차량중량

제어차 공차중량(Tc) 46 tonf
구동차 공차중량(M1) 52 tonf 
구동차  공차중량(M2) 47 tonf  
최대차축 허용하중(W2) 15 tonf 

고정 축간거리 2,600 mm 또는 3,000 mm

승차감

최고 운행속도로 주행 시
 가속한계 : 1.0 m/s2 이하

 저크(Jerk)한계 : 0.7 m/s3 이하 

곡선 통과 시
 수평방향의 가속도 : 0.8 m/s2 이하

 롤링 각속도 : 5 °/sec 이하 

탈선계수
허용 탈선계수의 한계값  평균 0.8 미만

순간 최대값  1.2 미만

3. 승차감에서 본 틸팅차량의 곡선부 선형적합성

3.1 선로선형과 틸팅 메커니즘과의 상관관계[1]

  캔트 변화량에 의한 차량의 롤 각속도는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 차량이 틸팅을 

하지 않는다면, Fig. 3에서 틸팅각을 나타내는 γ 를 무시할 수 있으므로 승객들이 느끼는 

정상 횡가속도를 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.
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  틸팅차량은 차량이 곡선을 통과할 때 발생되는 원심력을 차량의 진자운동을 통해 보상

시켜주는 메커니즘을 갖고 있다. 최소 완화곡선의 길이를 minL 이라 할 때, 틸팅차량이 완

화 곡선부를 주행하는 시간은 아래의 식 (3)에서와 같이 구할 수 있다. 
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틸딩의 완화곡선부 인식에 필요한 소요시간을 dT 라 하면, 이를 고려한 실제 틸팅시간은 

다음 식 (4)과 같다.

dcttilt TTT −=                                  (4)

캔트변화율 및 캔트부족변화율은 각각 다음 식 (5) 및 식( 6)과 같다.
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  틸팅은 멀미현상을 방지하기 위하여 캔트부족량의 전부가 아닌 일정 비율만을 보정하

는 경우가 일반적이며, 이에 따른 최대 틸팅각도와 최대 틸팅율은 각각 식 (7) 및 식(8)을 

사용하여 구할 수 있다. 
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식 (7)에서 K1은 캔트부족량의 보정율로서 일반적으로 0.6~0.7을 적용한다. 

  캔트의 변화량과 틸팅운동의 합에 의한 전체 롤 각속도는 식 (9)과 같다. 현가장치의 

롤 강성은 캔트에 대비한 비율(K2)로 나타내며 일반적으로 0.85를 사용한다. 따라서 롤 강

성을 고려할 경우, 승객이 느끼는 정상 횡가속도는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다. 
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3.2 틸팅차량 승차감 기준

  본 연구에서는 국내외의 승차감 관련기준에 근거하여 틸팅차량이 곡선부를 주행할 때, 

다음의 Table 2와 같은 승차감 관련 항목들을 기준으로 곡선부 통과속도를 평가하였다.

  최대 틸팅각도의 경우, 시설물과의 간섭, 틸팅메커니즘의 한계 등에 의해 거의 대부분

의 틸팅차량의 최대틸팅각도가 8도로 제한되어 있는 실정이다. 승차감 측면에서도 너무 

과다한 틸팅은 바람직하지 않은 이유도 있다. 또한 틸팅각속도는 승차감 측면에서 과대



한 틸팅 각속도는 바람직하지 않으며 Actuator의 반응한계를 고려한 값이다.

  전체 롤 각속도는 일반적으로 5도/sec를 초과하게 되면 승객들이 불쾌감을 많이 느끼기 

시작한다는 연구결과를 토대로 한 것이며, 정상횡가속도는 현재 적용하고 있는 국내기준

을 따른 것이다. 

  완화곡선의 승차감 지수에 대해서는 신뢰성 있는 평가기준이 마련되어 있지 않은 실정

이지만, 본 연구에서는 5정도를 적당한 기준으로 설정하였다
[5].

Table 2 틸팅차량의 승차감 기준 

 항    목 최대 허용치

 최대 틸팅각도  8 degree
 최대 틸팅각속도  4 degree/sec
 최대 전체 롤 각속도  5 degree/sec
 정상 횡가속도  0.08g
 완화곡선 승차감 지수  5

                                         Fig. 4 기존선 속도향상을 위한 선형적합성

4. 곡선부 승차감을 고려한 열차속도

4.1 속도향상을 위한 선형적합성 및 최고속도 평가방법

  국내의 기존선은 지형, 선로상의 지장물 및 선형구성 등의 이유에서 국유철도규칙[6]에

서 정한 최고속도로 주행할 수 없는 곳이 비교적 많이 존재하고 있다. 따라서 기존선의 

곡선부 최고속도는 이와 같은 현실적인 면을 고려하여 설정하는 것이 바람직하다. 본 연

구에서는 현재 복선전철화를 위한 개량공사가 추진 중에 있는 청량리~동화구간을 제외한 

동화~안동구간(약 155km)에 포함된 모든 곡선부에 대해서, 열차의 속도가 제한받을 수 있

는 지형적 장애 또는 선로상의 교량, 터널, 분기기 등의 현장조사를 실시하였다.

  현실적인 면을 고려한 틸팅차량과 기존차량의 곡선부 최고속도 및 제한속도 산정방법

은 다음과 같다. 먼저, 현장 조사된 현재의 선형조건을 근거로 기존열차와 틸팅열차의 곡

선부 최고속도를 산정한다. 이 때, 기존열차의 최고속도는 국유철도규칙에서 정한 규정을 

따르고, 틸팅열차의 경우에는 앞에서 언급한 틸팅특성에 의한 승차감기준을 만족하는 범

위 이내에 들도록 각각 산정한다. 산정된 속도에 대한 기존열차의 완화곡선의 만족여부

를 판정하여 완화곡선이 부족한 경우에는 속도제한을 설정한다. 

  다음으로, 완화곡선이 부족하여 기존열차의 속도가 제한을 받는 곡선부에 대해서는 현

장조사에 의한 완화곡선의 연신여부를 검토한 후, 연신이 가능한 개소에 대해서는 기존

열차 최고속도의 약 15%정도 증가시킨 속도를 만족하도록 완화곡선을 연신한 후, 기존열

차와 틸팅열차의 최고속도를 산정한다. 

  각각의 경우에 대해서 곡선부 열차속도를 산정하고 속도향상효율을 평가한다. 또한 선

형을 개량하기 전후의 주행시뮬레이션을 통하여 열차운행시간 단축효과를 비교한 후, 목

표수준에 부합하는 최소한의 선형조건을 결정하는 것이 최종 목적이다. 이와 같은 과정



을 정리하여 Fig. 4에 나타내었다. 

  현재, 선형개량 전후의 주행시뮬레이션과 목표수준에 부합하는 선형조건의 선정은 연

구가 진행 중에 있으며, 본 논문에서는 완화곡선 연신 전후의 열차속도 산정한 결과를 제

시하도록 한다. 

4.2 곡선부 열차속도 

  이상에서 언급한 바와 같이 중앙선(동화~안동)구간에 대한 현재의 선형조건과 현장조사

결과를 토대로 모든 곡선부에서의 기존열차 및 틸팅열차의 속도를 산정하였다. 국유철도

건설규칙에 의하면, 3급선을 기준으로 한 기존열차의 경우에는, 최고속도 120km/h에 대한 

곡선부 완화곡선을 속도와 캔트의 함수로 일괄적으로 계산하여 배치하도록 하고 있다. 

그러나 기존차량의 최고속도는 식 (11)과 같이 부설캔트(C), 곡선반경(R) 및 캔트부족량

(Cd)에 따라 결정되므로 필요한 속도에 따른 완화곡선의 길이를 다음 식에 따라 산정하여 

완화곡선의 만족여부를 판단하였다
[6].

RCCV d ⋅+= 8.11/)(                         (11)

VCL 75.8=                                    (12)

여기서 V(km/h)는 기존열차속도, C(mm)는 부설캔트이다. 틸팅차량의 최대캔트부족량은 안

전율 3에 해당하는 279mm로 설정하였다. 

  한편, Fig. 5는 모든 곡선부에 대한 현장조사부터 곡선에 배치된 좌우 완화곡선의 총 

개수로부터 연신이 가능한 개소와 불가능한 개소를 분류한 것이다. 이 그림에서 연신이 

불가능한 경우는 지장물(교량, 터널, 분기기 등)이 대부분이고, 더욱이 곡선반경이 1000m 

이상인 곡선부의 대부분은 완화곡선이 부설되어 있지 않아서 본 검토에서 제외하였다. 

  Table 4~Table 6은 이상의 현장조사 및 연구결과를 종합하여, 곡선반경별로 연신여부를 

판단하고 연신이 가능한 곳은 연신후의 열차속도를 산정한 예를 나타낸 표이다. 또한 연

신이 불가능한 경우에는 그 사유를 비고란에 명시하고 있다. 각각의 표로부터 틸팅열차

의 최고속도는 연신이 불가한 경우에는 연신전의 속도를, 연신이 가능한 경우에는 연신

후의 속도가 최고속도로 된다.  



Table 3 연신 전후의 선형조건에 대한 곡선부 제한속도(곡선반경 400m인 경우)

곡선반경
R(m)

부설캔트
(㎜)

부설된
완화곡선길이

(m)

연신전 열차속도 연신가능
여부

연신후 열차속도
비 고

기존열차 틸팅열차 기존열차 틸팅열차

400

90 65 80 110 - - 곡/직 부족

90 70 80 112 ○ 80 112 -
90 65 80 110 - - 분기기/곡직부족

100 70 80 113 ○ 82 113 -
100 65 73 110 ○ 82 113 -
100 100 82 113 기준만족 - - 연신불필요

100 70 80 113 - - 가도교

100 77 82 113 - - 교량

110 65 67 109 ○ 84 114 -
110 65 67 109 - - 가도교 
110 75 76 115 ○ 84 115 -
120 65 62 109 ○ 86 116 -
120 65 62 109 - - 전철기

120 65 81 116 - - 옹벽

Table 4 연신 전후의 선형조건에 대한 곡선부 제한속도(곡선반경 600m인 경우)

곡선반경
R(m)

부설캔트
(㎜)

부설된
완화곡선길이

(m)

연신전 열차속도 연신가능
여부

연신후 열차속도
비 고

기존열차 틸팅열차 기존열차 틸팅열차

600

70 55 90 118 - - 방음벽

70 60 93 122 ○ 93 128 -
70 60 93 122 - - 원곡선길이 부족

70 60 93 122 - - 방음벽

80 60 86 122 - - 곡/직 부족

80 70 96 129 ○ 96 135 -
80 60 86 122 ○ 96 135 -
90 60 76 121 ○ 98 140 -
90 70 89 129 ○ 98 137 -

Table 5 연신 전후의 선형조건에 대한 곡선부 제한속도(곡선반경 800 및 1000m인 경우)

곡선반경
R(m)

부설캔트
(㎜)

부설된
완화곡선길이

(m)

연신전 열차속도 연신가능
여부

연신후 열차속도
비 고

기존열차 틸팅열차 기존열차 틸팅열차

800

60 40 76 115 ○ 104 133 -
60 55 104 129 ○ 104 136 -
60 45 86 120 ○ 104 136 -
70 60 98 134 ○ 107 147 -
80 70 100 141 ○ 110 154 -
80 45 64 119 - - 원곡선길이 부족

100 60 67 132 - - 옹벽 및 터널

1000 70 35 57 116 ○ 120 162 -

주) 곡선반경이 1000m 보다 큰 경우의 곡선부에 완화곡선 없음

5. 결 론



  본 연구에서는 중앙선을 대상으로 곡선부 승차감과 현장조사결과를 모두 고려한 선형

적합성 검토를 통하여 기존열차와 개발 중인 틸팅열차의 속도를 산정하였다. 그 결과의 

분석과 고찰로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

1) 틸팅차량의 승차감 기준과 현장의 지형적 조건을 고려한 열차의 제한속도를 산정한 

결과, 중앙선의 경우 틸팅열차는 기존열차에 비하여 곡선부에서 우수한 효율을 가지고 

있다.

2) 현장조사 및 선형검토 결과, 곡선부의 연신이 불가능한 개소는 82 개소로서, 대부분이 

교량 및 터널 등의 구축물이 존재하고 있는 곳이며, 142개소의 곡선부 연신가능개소에 

대해서 연신을 실시할 경우 추가적인 속도향상 및 승차감 기준 만족을 유도할 수 있다.

3) 완화곡선 연신에 소요되는 비용 산정이 요구되며, 적정 수준의 연신량이 결정된 후에

는 완화곡선 연신전후의 주행시뮬레이션에 의한 소요운행시간을 평가할 필요가 있으며, 

이는 차후의 연구과제로 한다. 

6. 참고문헌

1. 철도청, 국유철도건설규칙, 2000.

2. 한국철도기술연구원, “기존선의 고속화를 위한 시스템에 관한 연구”, 2000.

3. 한국철도기술연구원, “기존선 속도향상을 위한 선로시스템 개선기술 개발”, 2003

4. International Union of Railways, UIC Code 703R, Layout characteristics for lines used by 

fast passenger trains, Second editions, 1989.

5. International Union of Railways, UIC Code 705 RI, Infrastructure for Tilting Trains, First 

editions, August 2003.

6. 한국철도기술연구원, “틸팅차량의 운영을 위한 기술, 경제적 타당성 연구”, 2001


	Contents
	Return
	Print

