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경부선 틸팅열차의 가능 운전시간 추정 연구

A Study on the Possible Running Time Estimation of Tilting Train on the 
Gyeongbu line
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Abstract  -  A rising attention is paid to the railway system in many countries. KOREA is also of the opinion that the 

railway has to play a more important role in the near future to face up to the problems that increase gradually in the 

transport sector. To attract more traffic to the rail networks, it is important for rail modes to have running time 

competitiveness. Tilting trains, where it is possible to tilt the car-body towards the center of the curve, are a less 

expensive alternative to shorten travelling times on existing lines. Running time for tilting train is one of the most 

important factors, with which passenger demand forecasting or economic feasibility analysis will be done. This paper 

evaluates the speed limitation of tilting train around curves and also presents calculation process of its simulated possible 

running time. Then the adequacy of estimated time is verified with running time for Korean protype tilting train TTX 

(Tilting Train eXpress) by actual test run. As a case study, the estimated running time for the production version of 

tilting train and its time saving are presented compared with 2012’s conventional Saemaul trains and non-tilting trains on 

the Gyeongbu line in the Korean rail network.
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1. 서  론

지난 몇 십년동안 철도차량의 설계, 개발 분야에서 일어

난 가장 신 인 진보는 순수 기계 시스템만 사용되던 철

도차량에 기 자/제어기술이 통합 용되어 열차의 고속

화가 이루어졌다는 것이다. 차량의 고속화와 더불어 능동제

어(active control) 기술은 고속주행에 따른 열차의 성능요구

조건과 승차감 조건을 보장하는 주요 수단이 되었으며, 틸  

시스템은 철도차량에 용된 첫 번째 능동제어 기술사례로

서, 유럽 철도교통시장에서는 비교  성숙된 상업  운 기

술로 인정받고 있다[1]. 이탈리아의 펜돌리노(Pendolino), 스

웨덴의 X-2000과 같은 틸 열차는 기존선에서 200km/h 이

상의 상업운 속도(high commercial speed)로 양질의 서비

스를 제공하여 성공을 거둔 좋은 라 할 수 있다[2].

우리나라에서는 2001년부터 틸 열차 연구사업이 시작되

어 한국형 틸 열차(TTX: Tilting Train eXpress) 제작이 

2006년 완료되었다. 2007년 4월부터는 코 일 업노선에서 

틸 열차 시운  시험이 시작되어 2012년 9월 14일 재 총 

시험운   주행거리가 157,558.8km (충북선 25,580.3km, 

호남선 81,648.6km, 앙선 32,317.7km, 태백선 1,828.4km, 

동선 228.8km, 경부선 15,917.7km) 에 이르게 되었다. 이 

과정에서 한국형 틸 열차는 큰 오류나 장애 없이 신뢰성과 

안 성을 입증하 으며, 2012년 9월 본 연구사업은 틸 기술

의 실용화를 숙제로 남겨 놓은 상태에서 종료되었다.

그림 1 한국형 틸 열차 TTX의 외

Fig. 1 Photographs of the Korean TTX

한편, 본 사업을 통하여 개발된 추진/제동장치는 2011년 

180km/h 경춘선 ITX-청춘과 경부선 150km/h 간선형 EMU 

(Electric Multiple Unit) 열차의 상용화 모델(ITX-새마을)에 

용되는 성과를 보 다.

본 논문에서는 틸 열차와 같은 새로운 열차시스템 도입 

시 승객수요 추정  경제성 분석의 입력요소가 되는 운

시간 추정방법을 제시하고, 경부선 사례검토를 통하여 틸

열차의 운 시간 단축효과를 검토하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 틸 열차는 곡선구간에서 

차체틸 (car-body tilt)을 통하여 일반열차보다 곡선통과 허

용속도를 높일 수 있는데 2장에서는 틸 열차의 곡선통과 

제한속도를 설정하는 4단계 로세스와, 이러한 속도설정의 

기 이 되는 승차감 한계값을 승객, 선로(track), 차량의 
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그림 3 틸 열차의 곡선 통과 최고 제한속도 설정 4단계 로세스

Fig. 3 4-steps process in setting the maximum speed limit of tilting train around curves
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그림 2 곡선주행 시 틸 열차에 작용하는 힘의 균형 [3, p.5]

Fig. 2 Equilibrium of forces acting on tilting train

where, G=lateral distance between wheel/rail contact, 

H=center of gravity of the vehicle,

R=circular curve radius,

v=speed of tilting train, m=mass, 

d=outward shift of the center of gravity

h=distance b/w tilting and gravitational centers

g=acceleration of gravity (9.81 m/s2)

α=slope in degree of the track, γ=tilting angle

P1 & P2=wheel loads of the rail,

Q=lateral wheel pressure of the rail

G.L=ground level, R.L=Rail level

에서 제시하 다. 3장에서는 시뮬 이션 기법을 활용한 

열차 운 시간 산정 과정을 기술하고, 실제 시운  운 시간

과의 비교를 통하여 시뮬 이션 운 시간의 정성을 검증

하 다. 4장에서는 사례연구로 경부선의 틸 열차 가능 운

시간을 추정하고, 일반열차 비 틸 열차의 운 시간 단

축효과를 기술하 다. 결과 요약  본 논문의 결론은 5장

에 이어진다. 

2. 틸 열차의 곡선통과 제한속도 설정

2.1 틸 열차의 곡선통과 제한속도 설정 로세스

그림 2는 차제틸 과 련된 라미터를 보여 다. 일반

으로 선로의 곡선부에는 캔트(cant)라는 기울기가 있으며, 

이것은 일반열차가 제한속도에서 곡선을 주행할 때 발생하

는 원심가속도의 횡방향 성분을 력가속도의 횡방향 성분

으로 감쇄시켜 승객이 느끼는 횡가속도를 감시키는 역할

을 한다. 열차의 곡선 통과속도를 증가시키면서 동시에 승

객이 경험하는 승차감(횡가속도) 조건을 유지하기 해서는 

틸 구동기(tilt actuators)를 활용한 추가 인 캔트, 즉 차체 

틸  γ가 용되어야 한다.

틸 열차의 곡선 제한속도는 복의 험성(derailing ri-

sk)과 승차감 하(danger of discomfort)의 2개 조건을 고

려하여 설정되며, 그림 3은 틸 열차의 곡선 제한속도를 결

정하는 4단계 로세스를 보여 다.

기본 으로 선로의 선형조건(track geometry)은 열차 허

용속도의 상한치(upper limit)를 정의하는 요한 요소이다. 

따라서 속도결정의 비단계에서는 재  장래의 선로 평

면선형, 곡선반경, 완화곡선 길이, 부설캔트, 허용속도 등을 

조사한다.

제한속도 설정 1단계에서는 력 심에 작용하는 힘의 

균형과 모멘트 균형, 1/3 법칙(one-third rule)에 따라 식 (1)과 
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같이 곡선에서의 복에 한 최  안 속도를 구한다. 식 

(1)은 틸 열차가 복의 험 없이 곡선을 안 하게 통과

할 수 있는 최  가능속도로서, 우리나라에서는 열차 제한속

도를 5km/h 단 로 규정하기 때문에 식 (1)에서 계산된 속

도는 5km/h의 배수로 내림하여, 이를 “ 복한계 기 속도”

라 정의한다.

 

  


∙
∙   


∙  


∙ 

∙∙ 




∙∙   


∙ 

(1)

“ 복에 한 안 ”이라는 과는 별도로 승객의 승차

감 에서 제한속도 검토도 필요하다. 따라서 2단계에서

는 우선 “ 복한계 기 속도”에서의 균형캔트와 부족캔트를 

계산한다. 차체틸 은 추가 인 캔트로서 이 부족캔트를 사

용하며, 틸 각은 기 속도와 완화곡선 길이, 곡선반경, 부족

캔트  틸 보상율을 기 으로 계산된다. 횡가속도, 횡가속

도 변화율, 틸  각속도  롤 가속도 등 승차감 련 변수

값은 틸 각과 차량의 롤계수를 이용하여 계산될 수 있다.

2단계에서는 모든 승차감 련 변수값이 기 값을 과하

지 않는 지를 검토하여( 를 들어 횡방향 가속도 0.08g), 이

러한 기 을 만족할 경우 기 속도는 곡선부 틸 열차의 승

차감 한계속도로 설정된다. 그 지 않을 경우 승차감 한계

속도는 기 속도를 5km/h 감한 속도로 설정되며, 다시 승차

감 련 기 의 만족 여부를 검한다. 이러한 과정은 곡선

에서의 승차감 련 기 이 모두 만족 될 때까지 반복된다.

일반 으로 기존철도에는 틸 열차의 장 이 충분히 발휘

될 수 있는 것 보다 완화곡선이 훨씬 짧게 설치되어 있다. 

따라서 재 부설 는 장래 건설될 완화곡선의 길이에 

합하게 틸 열차의 허용 가능 속도가 결정되어야 한다. 3단

계에서는 캔트  부족캔트의 시간당 변화량 한계값에 따른 

완화곡선 길이가 부설 는 장래 설치될 완화곡선 길이 보

다 길 경우 완화곡선 통과속도를 5km/h씩 감하여 완화곡선 

길이에 합한 허용가능 속도를 구할 때 까지 반복하여 계

산한다.

3단계에서 곡선의 선형조건을 고려하여 설정된 틸 열차

의 이론  곡선통과 허용속도는 4단계에서 TTX 기존선 주

행시험 결과를 반 하여 운 시간 산정에 용될 틸 열차 

곡선통과 제한속도로 보정된다.

2.2 틸 열차의 곡선통과 제한속도 설정 시 승차감 기

틸 열차가 운행되는 유럽의 선로표 은 표 1에서 보는 

바와 같이 일반열차  틸 열차의 캔트, 부족캔트, 캔트 변

화율  부족캔트 변화율에 한 지침을 제시한다. 반면, 한

국의 철도건설규칙에는 일반열차의 부족캔트  캔트변화율

이 규정되어 있으나, 틸 열차의 경우 이에 한 규정이 없

는 실정이다. 표 1에서 보는 바와 같이 유럽의 선로표 은 

주어진 선형조건에서 틸 열차의 캔트  부족캔트 변화율

이 일반열차의 변화율 보다 높은 값을 허용하고 있음을 알 

수 있다. 이는 틸 열차가 일반열차 보다 향상된 속도로 완

화곡선을 주행하기 때문에, 캔트 변화율  부족캔트 변화율 

모두가 높게 나타나는 것이다.

구 분 스웨덴
1)

CEN
2)

한국
3)

캔트 ㎜ 150 160 160~180

일반열차     

부족캔트 ㎜ 150 100～130 80～100

캔트 변화율 ㎜/s 51 50 38

부족캔트 변화율 ㎜/s 56 55 45

틸 열차     

부족캔트 ㎜ 245 275 -

캔트 변화율 ㎜/s 60 75 -

부족캔트 변화율 ㎜/s 79 100 -

1) National Standards in Sweden, issued by BV(Banverkert), 1996 

[4,5]

2) European Committee Standardization, EN 13803-1:2010, [4,5]

3) 철도건설규칙(National Standard Specification for Railroad Construction 

in Korea), 2009

표 1 일반열차  틸 열차의 캔트 기  비교

Table 1 Comparison b/w different standards on non-tilting & 

tilting trains

승객의 승차감 기 은 승객이 불편하다고 간주하는 한계

와 련이 있으며, 다음과 같은 기 이 사용된다.

- 최  차체 가속도(횡가속도) 0.08g, 최  횡 크 0.1g/s 

(곡선에서의 불편감)

- 최  롤 각속도 5°/s (멀미(motion sickness)의 험도)

이러한 승객의 승차감 불편 한계 요구조건은 다음과 같은 

선로 련 요구조건으로 변환된다.

- 최  캔트 160㎜, 최  부족캔트 265㎜

- 최  캔트 변화율 60㎜/s, 최  부족캔트 변화율 79㎜/s 

(스웨덴 기 ) : 틸 열차의 캔트  부족캔트 변화율

에 한 상세 시험자료가 부족하고, 국내 철도건설규칙

에는 련 규정이 없으므로, 본 논문에서는 승차감 수

  완화곡선 길이 평가를 한 캔트  부족캔트 

변화율 평가기 으로 스웨덴 기 을 용함.

한 선로 련 요구조건은 차량(열차) 련 조건으로 변

환될 수 있으며, 다음 한계값이 사용되었다.

- 최  틸 각 8° 이하

- 최  차체 틸  각속도 4°/s 이하

3. 시뮬 이션을 통한 열차운 시간 추정 과정  검증

3.1 시뮬 이션을 통한 열차운 시간 산정 로세스 설정

철도시스템에서 각각의 열차는 선로 최고속도, 차량의 최

고속도  가‧감속 성능 등 제약조건 하에서 운동방정식을 

만족하며 이동한다. 본 논문에서는 Newton 제2법칙의 운동

방정식 모델을 기반으로 한 열차운 성능 분석 시뮬 이션 

로그램을 활용하여, 열차의 물리  효율이 최 로 활용될 

때의 기술  최소운 시간(technical minimum running time)

을 산정하 다.

그러나 시뮬 이션을 통하여 산출된 기술  최소운 시간

은 여유시간(recovery time) 등이 포함된 상업운행 열차시각
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표의 열차운 시간과는 차이가 있다. 한 시뮬 이션에서

는 운 자 개개인의 습성이나 반응행태를 모두 모사할 수 

없고 운 자의 평균 인 운 행태 만이 모형화 되기 때문에 

열차운 시간 산출 시에는 인간요소(human factor)에 한 

추가 인 고려도 필요하다. 따라서 본 논문에서는 최 한 

실 인 틸 열차 운행시간 추정을 해 그림 4와 같은 

로세스를 통하여 열차운 시분을 산정하 다.

그림 4 시뮬 이션을 통한 열차운 시간 산정 과정

Fig. 4 Running time calculation process by simulation

1) Step 1 : 선로 최고속도의 설정

열차는 차량성능에 따른 최고속도로 주행하는 것이 아니

라 해당 노선의 시설수 에 따른 선로 최고속도 이하로 운

행된다. 선로최고속도는 기존 운 선의 경우 열차운 시행

세칙에서 각 노선별로 규정되어 있으며, 신규 건설선의 경

우에는 설계 최고속도를 용한다.

2) Step 2 : 속도제한 조건에 따른 최고 운행속도 설정

선로 최고속도, 열차성능 최고속도, 곡선/구배/정거장통과 

속도 제한조건에 따른 구간별 최고 운행속도를 설정한다.

3) Step 3 : 빈번한 가‧감속 제한을 한 최고 운행속도 보정

시뮬 이션에서 열차는 최  가속  최  제동 성능을 

이용하여 주행하기 때문에 운 시간을 단축할 수 있으나, 그 

결과 가‧감속이 빈번하게 발생하고 에 지 소모가 많아지게 

된다. 그러나 실제 운  시 기 사는 선로조건을 미리 알고 

측운 이 가능하기 때문에, 최고 운행속도의 변화가 짧은 

구간에서는 가‧감속에 의한 증속‧감속 운 을 하지 않고 등

속운 을 한다. 다음 그림 5에서 보는 바와 같이 최단시간 

운 ( 선)에서는 2번째 가속이 짧게 이루어지고 다시 감속

운 을 하게 되나, 실제 운 ( 선)에서는 최고 운행속도의 

변화구간이 짧아 가․감속 운 을 하지 않고 등속운 을 하

게 된다. 본 논문에서는 그림 6의 선과 같이 최고 운행속

도 변화가 짧은 구간(1km 이하) 에서는 등속운 이 이루어

지도록 최고 운행속도를 조정하 다.

그림 5 열차운  략 [6]

Fig. 5 Train-run strategy

그림 6 최고 운행속도의 보정 [6]

Fig. 6 Revised train-speed limit

4) Step 4 : 최소운 시간의 산정

정차역간 순수 주행시간(pure running time)은 열차성능

(train performance)과 운동방정식에 따라 계산된 물리 으

로 가능한 최소 운 시간이다. 본 논문에서는 보정된 최고 

운행속도와 열차성능자료를 기 으로 열차성능 시뮬 이션 

로그램을 활용하여 열차의 최소운 시간을 산정하 다.

5) Step 5 : 여유시간(recovery time) 고려 운 시간 산정

순수 주행시간만을 고려하여 열차운 계획을 수립할 경우 

소규모 지연(small delay) 발생 시 열차는 이러한 지연을 회

복할 수 있는 기회를 거의 갖지 못하게 된다. 따라서 열차 

주행  발생하는 지연을 만회하거나 정거장 진‧출입 시 제

동취  등에 여유를 갖기 해서는 순수 주행시간에 여유시

간이 포함되어야 한다.

여유시간은 그림 7에서 보는 바와 같이 ⓐ 열차의 모든 

주행경로 상에 균일한 비율로 배분되거나, ⓑ 열차 주행경로

의 말단이나 규모 간 터미 (large intermediate termi-

nals)에 집 으로 배치되는 경우도 있다. 일반 으로 회복 

여유시간은 순수 주행시간에 한 일정비율로 계산되며, 유

럽철도의 경우 이러한 보상시간(time supplement)은 순수 

주행시간의 3～7% 수 이며, 북미철도의 여객열차에 있어서

는 6～8% 정도이다[7].

6) Step 6 : 가능 운 시간(possible running time)의 산정

Step 5에서 산정한 각 역간 운 시간은 1  단 로 되어 

있어 이 시간단 를 15  는 30  단 로 수 처리하여 가

능 운 시간을 산정하는 것이 실용 으로 편리하다. 본 논

문에서는 Step 5의 운 시간을 30  단 로 수 처리 하여 

가능 운 시간을 산정하 다.
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구 간
거리 

(km)

TTX 실제 

시운  운 시간 

(시:분)

TTX 시뮬 이션 

운 시간 (시:분: )

～김천 87.54 0:47 0:47:00

김천～구미 22.87 0:13 0:13:00

구미～ 구 46.38 0:24 0:25:30

구～동

구
3.18 0:03 0:03:00

합 계* 160.27 1:30 1:31:30

* 합계에는 간 정차역 정차시분 3분 포함 (정차역별 1분 정차)

표 4 TTX 운 시간 비교 (실제 시운  vs. 시뮬 이션)

Table 4 Running time comparison b/w TTX actual test & 

simulation

그림 7 회복 여유시간의 포함 원리 [7]

Fig. 7 Adding recovery time to a shortest run times

3.2 시뮬 이션을 통한 열차운 시간 추정 검증

열차의 운 시간은 해당 열차의 동  능력(가속  감속 

성능)에 강하게 향을 받는다. 따라서 시뮬 이션을 통하여 

보다 신뢰성 있는 운 시간을 산정하기 해서는 열차의 동

 성능에 한 시뮬 이션 결과와 실제 시운  주행시험을 

통한 성능 비교가 필요하다. 이를 해 본 논문에서는 표 2

의 틸  시제열차 TTX의 성능요소와 그림 8의 호남선 노

안역 부근 2.9km 직선구간의 선로자료를 기 으로, 실제 주

행시험과 시뮬 이션 상의 가속성능 로 일을 비교･검토

하 다.

구 분 TTX

차량 편성
6량 1편성 tilting EMU*
(동력차 4량, 부수차 2량)

운행 최고속도 180 km/h

열차 길이 143 m

만차 량 322 ton

기(기동) 가속도 0.50 m/s2

상용 감속도 0.89 m/s
2

비상 감속도 1.00 m/s
2

주행 항
R=7,889+58.69v+0.6507v2 (N), 
where v is speed (km/h)

기동 견인력 202 kN

정토크 종단속도 85 km/h

정 력 종단속도 135 km/h

* Electric Multiple Unit ( 기동차)

표 2 한국형 틸  시제열차 TTX의 성능 사양

Table 2 Key specifications, Korean TTX-experimental

그림 8 TTX 가속성능 시험구간

Fig. 8 Track location for a acceleration test of TTX

표 3과 그림 9는 TTX 실제 주행시험과 시뮬 이션에서

의 속도별 가속거리를 보여주는 것으로, 시뮬 이션에 의한 

가속거리가 실제 주행시험의 가속거리 보다 9.6%～2.8% 길

게 나타났다. TTX 형상에 따른 공기 항의 향 등을 시뮬

이션 상에서 주행 항식을 통하여 근사치로 모사하 다는 

을 고려할 때, 가속성능에 한 시뮬 이션 결과와 실제 

주행시험 결과는 거의 차이가 없는 것으로 단된다.

속도 (km/h) 50 100 150

가속 거리

(m)

TTX 실제 주행시험 (A) 177 743 2,136

TTX 시뮬 이션 (B) 194 776 2,196

편차 (B-A, m) 17 33 60

편차 비율 [(B-A)/A, %] 9.6% 4.4% 2.8%

표 3 TTX의 속도별 가속거리 비교

Table 3 Comparative TTX acceleration distance

그림 9 TTX 가속곡선 비교 (주행시험 vs 시뮬 이션)

Fig. 9 Comparative TTX acceleration curves b/w actual test 

run & simulation

한편, 표 4는 TTX의 경부선 ～동 구 구간 실제 시

운  운 시간 측정결과와 시뮬 이션 운 시간 추정결과를 

비교하여 보여주는 것으로, 2가지 운 시간 사이에는 차이가 

거의 없는 것으로 나타났다. 다만, 구미～ 구 구간에서 시

뮬 이션 운 시간 보다 시운  운 시간이 1분 30  짧은 

것으로 나타났는데, 이는 시운  열차가 이 구간에서 정규열
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그림 11 경부선 서울∼부산의 곡선반경별 곡선 분포

Fig. 11 Distribution of curves on the Gyeongbu line

차에 한 간섭을 최소화하기 해, 열차  선로조건에 따

른 최고성능 운 을 하 기 때문이다. 따라서 틸 열차와 

같이 새로운 열차시스템의 가능 운 시간 추정에 본 논문에

서 제시하는 시뮬 이션 로세스를 활용하는 것에는 문제

가 없을 것으로 단된다.

4. 사례연구 : 틸 열차 경부선 가능 운 시간 추정

4.1 틸 열차 투입 상 노선

경부선은 2004년 경부고속철도 개통과 더불어 복선 철로 

개량된 노선으로, 가까운 장래에 경부선에 한 시설개선 

는 고속화 개량은 없을 것으로 단된다. 그럼에도 불구하

고 이용자들은 경부선의 속도향상  신규 열차 서비스 도

입을 통한 경쟁력 향상을 요구할 것이며, 인 라 개선을 

한 규모 투자 없이 여객열차의 고속화를 달성하기 해서

는 틸 열차 도입이 안으로 고려될 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 그림 10의 경부선 서울～부산 구간을 틸 열차 

서비스 투입 후보노선으로 고려하 다.

그림 10 경부선 선로 황 

Fig. 10 Track conditions of the Gyeongbu line

경부선 서울～부산 구간의 총연장은 2012년 기  443km

이며 곡선연장은 체연장의 42%인 258.4km에 달한다. 그

림 11에서 보는 바와 같이 체연장의 17%인 75.4 km는 곡

선반경 R=600m 곡선이고, R=800m 곡선은 체연장의 6.7%

인 29.9km이다. 체연장 비 36.1%의 곡선이 R=1,200m 

이하의 곡선으로 구성되어 있다.

4.2 틸 열차 상용화 모델의 성능기

틸 열차 운 시간 산정에는 다음 표 5와 같은 TTX 상

용화 모델의 성능기 이 사용되었다. 이 열차에는 2010년 

10월 입찰공고 된 코 일의 최고운행속도 150km/h 간선형

기동차(non-tilting EMU) 성능사양이 용되었으며, 장래 

TTX의 생산모델(production version)로 가정되었다.

표 5 최고속도 150km/h 틸 열차 상용화 모델의 성능요소

Table 5 Key performance factors for the production model 

of TTX (vmax=150km/h)

구 분 TTX 상용화 모델

차량 편성
6량 1편성 tilting EMU
(동력차 3량, 부수차 3량)

운행 최고속도 150 km/h

열차 길이 141 m

만차 량 340 ton

기(기동) 가속도 0.69 m/s2

상용 감속도 0.83 m/s
2

비상 감속도 1.11 m/s
2

주행 항
R=4,094+46.92v+0.6570v2 (N), 
where v is speed (km/h)

기동 견인력 263 kN

정토크 종단속도 65 km/h

정 력 종단속도 110 km/h

TTX 상용화 모델의 최고 운 속도는 경부선 선로 최고

속도에 맞추어 150km/h로 하향 조정되었고, 이에 따라 기동

견인력 유지 종단속도(정토크 종단속도)  정 력 종단속

도도 각각 65km/h, 110km/h로 조정되었다. 한 이 열차는 

TTX 보다 훨씬 빠르게 가속되는데, 이러한 가속능력의 차

이는 기가속도  기동견인력의 실질 인 개선을 가정하

기 때문이다.

4.3 열차 운 시간 산정의 조건

장래 열차운행방식은 거 역간 행운  형태로 이루어지

며, 서울, 부산 시종착역 포함 총 16개역에서 정차하며(서울, 

등포, 수원, 평택, 천안, , 동, 김천, 구미, 구, 동

구, 경산, 청도, 양, 구포, 부산), 정차역별 정차시분은 1분

(60 )으로 가정하 다.

코 일의 “열차운 시행세칙”에 따르면, 선로구간에서는 

해당 구간 특성에 따른 속도제한 규정을 용받는다. 따라

서 하구배 구간  역구내 구간에서는 일반열차  틸 열

차 모두 이 세칙의 속도제한 규정을 따라야 한다. 한편 이 

세칙에서는 곡선구간의 속도제한을 일반열차에 해서만 규

정하고 있다. 따라서 틸 열차의 곡선부 제한속도는 구간별, 

곡선반경별로 그림 3의 4단계 로세스에 따라 설정되었다. 

이에 따른 틸 열차의 속도제한은 개별곡선의 선형조건에 

따라 다음 표 6에서 보는 바와 같이 일반열차의 제한속도보

다 0～30km/h 높게 설정되었다.
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구 간
거리

(km, 2012)

2012년 새마을호 

평균 운 시간 (A)

10% 여유율 반  시뮬 이션 추정 운 시간

일반 EMU 열차의 

추정 운 시간 

(시:분: ) (B)

틸  EMU 열차의 

추정 운 시간 

(시:분: ) (C)

단축율 (%)








서울～수원 41.5 0:30:00
0:27:30

(▽0:02:30)1)
0:27:00

(▽0:00:30)2)
8.3 1.8

서울～천안 97.1 1:05:00
0:59:30

(▽0:05:30)1)
0:58:30

(▽0:01:00)2)
8.5 1.7

서울～ 166.8 1:49:00
1:41:30

(▽0:07:30)1)
1:37:00

(▽0:04:30)2)
6.9 4.4

서울～김천 254.6 2:44:00
2:36:00

(▽0:08:00)1)
2:26:30

(▽0:09:30)2)
4.9 6.1

서울～동 구 327.1 3:31:00
3:23:00

(▽0:08:00)1)
3:10:30

(▽0:12:30)2)
3.8 6.2

서울～ 양 382.6 4:12:00
4:00:30

(▽0:11:30)1)
3:45:00

(▽0:15:30)2)
4.6 6.4

서울～부산 443.1 4:51:00
4:37:00

(▽0:14:00)1)
4:20:00

(▽0:17:00)2)
4.8 6.1

1) ( )는 새마을호 열차 비 일반 EMU 열차의 단축시간을 나타냄.

2) ( )는 일반 EMU 열차 비 틸  EMU 열차의 단축시간을 나타냄.

표 7 경부선 새마을 열차, 일반열차  틸 열차 가능 운 시간 비교

Table 7 Possible running time comparison b/w Saemaul, non-tilting & tilting train on the Gyeongbu line

그림 12 경부선 새마을 열차, 일반열차  틸 열차의 가

능 운 시간 비교

Fig. 12 Possible running time comparison b/w Saemaul, 

non-tilting & tilting train on the Gyeongbu line

곡선 반경 
(m)

400 500 600 700 800 900 1000 1200 
이상

일반열차 
(A) (km/h)

90 100 110 115 125 130 135 140

틸 열차 
(B) (km/h)

90～
110

100～
130

110～
135

130～
135

125～
135

130～
135

135 140

B-A (km/h) 0～20 0～30 0～25 15～20 0～10 0～5 0 0

표 6 경부선 곡선반경별 곡선통과 제한속도 비교 (일반 

vs. 틸 )

Table 6 Max. acceptable speed comparison on curve of 

Gyeongbu line b/w non-tilting & tilting train

4.4 틸 열차의 경부선 가능 운 시간 추정

본 논문에서는 열차운 성능 시뮬 이션 로그램인 TPS 

-ONC ver. 2.0을 활용하여 경부선의 정차역간 기술  최소

운 시간을 산정하 고, 여기에 열차운  여유율(recovery 

margin) 10%를 추가하여 가능 운 시간을 추정하 다.

표 7은 서로 다른 열차 운 시간을 보여 다. 우선 3번째 

열의 운 시간은 2012년 코 일 웹페이지의 열차운 시각표

에서 구한 것으로, 간 정차역에서의 정차시간을 포함한 새

마을호 열차의 평균 운 시간을 나타낸다. 그 다음으로 

재의 속도제한 규정을 용하여 일반 EMU열차의 운 시간

을 시뮬 이션 하 을 경우, 그 운 시간이 5번째 열에 나타

나 있으며, 곡선 구간의 제한속도를 틸 열차의 최  허용가

능 속도까지 높일 경우 틸 열차의 운 시간은 6번째 열에 

표시되어 있다.

그림 12에서 보는 것과 같이 경부선 서울～부산 간 틸

열차의 가능 운 시간은 4시간 20분이 소요되는 것으로 

상되며, 이는 2012년 새마을호 열차의 운 시간 4시간 51분

과 비교할 때 최  31분의 단축 가능성이 있을 것으로 단

된다. 이러한 운 시간 단축은 2가지 효과로 분리될 수 있

을 것이다. 첫 번째 효과는 디젤동력 열차를 기동차

(EMU) 열차로 변경함으로서 열차의 동 성능 개선에 기인

한 것으로서, 체 운 시간 단축의 45%인 14분이 이 효과

에 의한 것이라 단된다. 한편 나머지 55%인 17분은 틸  

장치에 의한 운 시간 단축효과로 볼 수 있다.

서울～천안 구간에서는 틸 기술에 의한 시간단축 효과보

다는 EMU 열차로의 변경에 따른 효과가 더 높은 것으로 

나타났다. 이는 서울～천안 구간이 2복선 철화사업 따라 

곡선반경이 큰 선형으로 개량됨으로서 틸 기술에 의한 곡

선부 증속효과 보다는 열차의 동 성능 개선에 의한 직선부 
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속도향상 효과가 높게 나타났기 때문이다.

한편, 선형개량이 이루어지지 않은 천안～  구간의 경

우, 열차성능 개선에 따른 시간단축 가능성(2분) 보다 틸

기술에 의한 가능성(3분 30 )이 더 높게 나타났으며, 이를 

통해 볼 때 틸 기술은 선형개량이 이루어지지 않은 기존선

(existing line)의 속도향상에 합한 기술로 단된다.

5. 결  론

틸 열차 기술은 곡선부 캔트가 부족하여 승객이 느끼는 

횡방향 가속도를 상쇄할 수 없는 기존선의 속도향상에 합

한 기술이기 때문에, 새로운 트랙을 건설하지 않고 비용효과

(cost effective)으로 운 시간을 단축할 수 있는 해결책이 

될 수 있다. 

본 논문에서는 틸 열차의 곡선부 제한속도 설정방법과 

시뮬 이션을 통한 가능 운 시간 추정 방법을 제시하고, 사

례연구로서 경부선에 선형개량 없이 틸 열차를 투입할 경

우 운 시간을 추정하 다. 이를 통해 기존 새마을 열차 

비 어느 정도 운 시간 단축효과가 있는지를 알아보았다. 

경부선 서울～부산 구간에서는 약 11%의 운 시간 단축효

과가 있으며, 이  45%는 EMU 형식으로 열차성능이 향상

됨에 따라 나타난 효과이며, 나머지 55%는 틸 장치에 의한 

곡선부 속도향상에 기인한 것으로 분석된다. 틸 의 경제  

활용성은 이와 같이 인 라 시설에 한 막 한 투자 없이 

열차의 운 시간을 단축할 수 있다는 에 있는 것이다.

틸 열차와 같은 새로운 열차시스템 도입 시 기존의 운

시간 산정방법은 열차의 성능과 선로 특성에 따른 기술  

최소운 시간을 보정 없이 사용함으로서, 수요추정 오차를 

증가시키는 오류를 나타내기도 한다. 따라서 본 논문에서 

제시한 운 시간 산정 방법은 시뮬 이션에 의한 운 시간 

산정 시 기 사의 운 특성과 지연에 따른 보상 여유시간 

등을 고려함으로서 보다 실 인 운 시간 추정방법을 제

안하 다는 에서 의의가 있을 것이다. 

한편, 틸  기술에 의한 시간단축 효과가 실질 인 경제성 

향상효과로 이어지기 해서는 “틸 열차의 속도향상으로부

터 발생하는 추가수익이 틸 장치를 차량에 설치할 때 발생

하는 차량가격 상승을 상쇄할 수 있는가?[8]”라는 경제  타

당성 검토에 한 추가 연구도 생각해 볼 수 있을 것이다.
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