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이 조사보고서는「항공․철도사고조사에 관한 법률」제2조

에 의거 사고조사가 이루어졌으며, 제25조에 따라 작성되

었다.

같은 법률 제1조에서「철도사고 조사는 독립적이고 공정한

조사를 통하여 사고 원인을 정확하게 규명함으로써 철도

사고의 예방과 안전 확보에 이바지함」을 목적으로 하고

있다.

또한, 제30조에 따라 사고조사는 민․형사상 책임과 관

련된 사법절차, 행정처분절차 또는 행정쟁송절차와 분

리․수행되어야 하고,

제32조에서위원회에 진술․증언․자료 등의 제출 또는

답변을 한 사람은 이를 이유로 해고․전보․징계․부당한

대우 또는 그 밖에 신분이나 처우와 관련하여 불이익을

받지 아니한다.라고 규정하고 있다.

그러므로 이 조사보고서는 철도분야의 안전을 증진시킬

목적 이외의 용도로 사용되어서는 아니 된다.
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한국철도공사 영동선 백산역 구내 화물열차 탈선사고

○ 운영기관 : 한국철도공사

○ 운행노선 : 영동선

○ 발생장소 : 영동선 백산역구내(영주역 기점 91.204㎞ 지점)

○ 사고열차 : 제3383열차 (기관차 2량(8523호+8540호) + 화차 16량)

○ 사고유형 : 열차탈선

○ 사고일시 : 2017년 10월 17일(화), 12시 35분경

[그림 1] 사고현장 개요
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개요

2017년 10월 17일(화) 12:35경 한국철도공사의 제3383열차(제천조차장

08:32 → 동해 15:03, 이하 ‘사고열차’라 한다)가 백산역의 장내신호를 따라

21호 선로전환기를 9km/h의 속도로 통과하던 중 동력차 하부 대차 쪽에서

이상음과 함께 좌우 흔들림이 발생하여 기관사가 열차를 비상정차 하였다.

정차 후 확인결과 [그림 2]와 같이 사고열차의 첫 번째 기관차인 8523호의 1

번 축은 다른 선로(제천 방향)로 진입하였고, 2번 축과 3번 축은 진행방향

좌측으로 탈선하였다.

[그림 2] 현장 상황

이 사고로 인명피해는 발생하지 않았으나, 사고 차량의 댐퍼와 차륜 일부

가 손상되었고, 분기기 텅레일 1개가 파손되었으며 2개 열차가 약 5시간 38

분 동안 운행이 중지되었다.

항공․철도사고조사위원회는 「항공․철도사고조사에 관한 법률」제2조에
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따라 사고조사를 실시하였다.

이번 한국철도공사 영동선 백산역 구내에서 발생한 화물열차 탈선사고의

원인은 ‘분기기 텅레일의 마모 기준이 미흡하여 마모된 텅레일에서 타고오름

탈선이 발생한 것’으로 결정하였다.

또한 이번 사고의 기여요인은 ‘가드레일이 필요할 정도의 곡선 상에 분기

기가 설치된 것, 분기기 점검 주기 및 점검 방법이 분기기가 설치된 곡선의

반경, 통과차량의 특성 및 누적 통과량을 고려하지 않고 정해진 것’으로 결

정하였다.

항공․철도사고조사위원회는 사고조사 결과에 따라 한국철도시설공단에 3

건, 한국철도공사에 1건의 안전권고를 발행하였다.
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1. 사실정보

1.1 사고경위

2017년 10월 17일(화) 12:35경 한국철도공사의 제3383열차(제천조차장

08:32 → 동해 15:03)가 백산역의 장내신호를 따라 21호 선로전환기를 9km/h

의 속도로 통과하던 중 동력차 하부 대차 쪽에서 이상음과 함께 좌우 흔들

림이 발생하여 기관사가 열차를 비상 정차시켰다. 정차 후 확인결과 [그림

3]과 같이 사고열차의 첫 번째 기관차인 8523호의 1번 축은 다른 선로로 진

입하였고, 2번 축과 3번 축은 진행방향 좌측으로 탈선하였다.

이 사고로 인명피해는 발생하지 않았으나, 사고 차량의 댐퍼와 차륜 일부

가 손상되었고, 분기기 텅레일 1개가 파손되었으며 2개 열차가 약 5시간 38

분 동안 운행이 중지되었다.

[그림 3] 탈선 상태 (1번축: 제천방향, 2, 3번 축: 탈선)

1.2 피해상황

1.2.1 인명피해

이 사고열차로 인명피해는 발생하지 않았다.

1.2.2 물적피해

진행방향
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이번 사고로 기관차 1량이 탈선되어 댐퍼와 차륜이 손상되어 차량분야에서

약 2,418만원, 선로분야에서 분기기 텅레일 좌측 1개 파손되어 약 95만원 등

총 2,513만원의 물적피해가 발생하였으며 2개 열차가 운행에 지장을 받았다.

1.2.3 기타피해

이번 사고로 철암∼동백산 구간 운행중지가 2017년 10월 17일 12:35∼

18:13까지 이었으며 무궁화 2개 열차에서 87명을 버스로 연계수송 하였다.

1.3 관계자 인적정보 및 업무수행사항

1.3.1 사고열차 기관사

사고열차의 기관사(45세, 남, 이하 사고열차 기관사라 한다.)는 2002년

(구)철도청 서울기관차사무소 기관조사로 임용되어 2004년 4월 동해기관차로

전근하였으며, 2008년 디젤, 2010년 전기1종 철도차량운전 면허를 취득한 후

2011년 기관사로 발령 받아 사고 당시까지 운전업무에 종사하고 있었다.

사고열차 기관사는 3일전 15일 3392열차로 철암을 갔다가 반복열차가 운

휴되어 당일 16시 48분에 편승으로 돌아왔고 16일은 휴일이어서 간단한 운

동을 하였고 17일 새벽 2시 50분에 출근하여 측정한 음주테스트 결과는 양

호하였다.

사고열차 기관사는 17일 아침에 제3282열차를 태백까지 운행한 후 휴식을

취하고 태백에서 현차 16량, 환산 25.6량의 3383열차를 인계받아 철암역에서

동해역 쪽으로 운행하기 위하여 철암역 발차 후 속도 20km/h미만에서 제동

감도시험을 시행한 결과 특별한 사항은 없었다고 진술하였다.

사고열차 기관사는 제동감도시험 후 서서히 부하를 상승시켜 20km/h 제한

까지 운행하여 후부가 제한구역을 빠져나오자 55km/h까지 속도를 상승하여
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10‰ 하구배 지점에서 부하를 닫고 타력으로 균형속도를 유지하였으며, 백산

역 장내중계신호를 지나면서 상구배 15.9‰ 지점을 지나, 속도가 48km/h까지

떨어져 백산역장내신호기 영동3번 현시를 확인하고 병용으로 기외제동을 취

급하였다고 진술하였다.

백산역 장내를 확인하고 병용취급으로 운전속도를 20km/h까지 감속 후 제

동을 완해한 후 타력으로 진입하여 열차후부의 진행방향 15.9‰ 상구배로 열

차속도가 12km/h정도까지 떨어져서 주간제어기 제어로 백산역 21호를

12km/h 속도로 통과하여 주간제어기를 서서히 상승하던 중 좌우 흔들림과

함께 동력차 하부 대차쪽에서 더그덕하는 소리가 나 바로 비상제동을

체결하였다고 진술하였다.

이후 기관사는 동백산역에서 이상 유무를 확인해와 확인하고 통보하겠다

고 응답하고 열차하부로 내려가 탈선을 확인하고 무전으로 동백산역을 호출

하여 탈선 사실을 통보하였다.

1.3.2 사고열차 보조기관사

사고열차의 보조기관사(57세, 남, 이하사고열차 보조기관사라 한다.)는

1985년 (구)철도청 동기관차사무소 기관조사로 임용되어 약 6년 근무 후

1991년 8월 동사무소 기관사로 발령 받았으며, 철도차량운전 면허는 1991년

3월 디젤, 1993년 6월 전기 1종을 취득하여 사고당시까지 운전업무에 종사하

고 있었다.

사고열차 보조기관사는 14일은 휴일로 집에서 휴양하였으며, 15일은 아침

에 조깅한 후 11:16경 출근, 16:48경 퇴근하였고, 16일은 집에서 쉬다가 17일

새벽 2시경 출근하여 02:35경 음주 테스트한 결과는 양호하였다.

사고열차 보조기관사는 태백역에서 제천기관차 승무원으로부터 기관차를

인계받으면서 차량 외관과 차륜 상태를 살펴보았으나 특별한 사항을 발견할
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수 없었고 이상을 감지하지 못했다고 진술하였다.

사고열차 보조기관사는 백산역 하선 운전취급에 대하여 약 50km/h 정도에

서 감속제동(회생, 공기)을 취급하며 영차일 경우 20km/h이하에서 제동을 해

방하면 21호 선로전환기 진입 시 약 10km/h 이하로 타력으로 운행되며 이후

최소 부하로 역행하여 백산역에 진입한다고 진술하였다

사고열차 보조기관사는 백산역 진입 시 중계신호기는 진행이었으며, 문자

식인 하 장내 신호기가 3번을 현시하여 기관사와 영동본선으로 지적확인 환

호응답을 시행하였다고 진술하였다.

이 후 기관사가 제동을 완해한 후 타력으로 진입하여 열차속도가 10km/h

이하로 내리막을 운행하여 최소부하로 역행하려던 순간 기관차 하부에서 이

상음이 들려 기관사에게 비상이라고 알리자 기관사가 비상제동을 취급

하여 약 7～8m 운행 후 열차가 정차하였다고 진술하였다.

1.3.3 동백산역 로컬관제원

동백산역 로컬관제원(57세, 남, 이하 “로컬관제원”이라 한다)은 1987년 12

월 (구)철도청 영주지방철도청 영주객화차사무소 검수원으로 최초 임용되었

으며, 철암 객화차분소를 거쳐 2011년 4월 10일 철암역 수송원으로 발령받고

동백산역에 2017년 7월 20일 발령받아 사고당시까지 근무하고 있었다.

로컬관제원은 동백산역 로컬관제원이 교육을 가면서 로컬관제원 자격을

가지고 있는 자신이 16일부터 18일 야간근무까지 대무를 수행하고 있었으며,

2016년 3월 적성검사와 신체검사 모두 합격하였고 당시는 주간근무 수행 중

이었다고 진술하였다.

로컬관제원은 당시 3383열차는 거의 정시로 운행하고 있었으며, 관제센터

에서 제어하여 백산역, 동백산역을 통과취급한 후 솔안 터널 내 신호장에서
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동해에서 출발한 3093열차와 교행 시키라는 지시를 받아 철암역 발차 통보

를 받은 후부터 무전기로 운전정보를 교환하고 운행상태를 모니터링 하였다

고 진술하였다.

로컬관제원은 사고열차가 백산역에 접근할 때 접근벨이 울려서3383열차
나오세요, 동백산역 이상, 백산역 영동본선 안전운행 합시다라고 안전 확

인을 하자3383 수신확인이라고 응답하였으며, 백산역 진입 중 궤도회로

가 변화가 없어 몇 번 더 호출하자 기관사가탈선된 것 같습니다.라고 응

답하였다고 진술하였다.

1.4 사고열차와 동백산역간의 무선통화 내용

사고열차 기관사와 동백산역 로컬 관제원간 열차무선 통화기록은 [표 1]에

서 보는 바와 같이 사고열차가 12:30:57경 백산역에 접근하자 동백산역 로컬

관제원이 사고열차를 호출하여 안전운행을 확인하였고 12:33:17경 사고열차

가 백산역 진입 중 충격이 감지되어 뭔가 열차에 이상이 있음을 통보하였다.

시간 3383열차기관사 동백산역 로컬관제원

12:30 57초
철도 3383열차 나오세요. 동백산역
이상!

12:31 01초 3383 수신 이상!

12:31 06초
??선 안전운행 합시다. 동백산역 이
상!

12:31 11초 아-이 이거 감이 안 좋습니다!

12:31 16초
백산영동본선 안전운행 합시다. 동백
산역 이상!

12:31 21초
본선 운전취급 엄정히 합시다. 수
신이상!

12:33 14초 83열차 나오세요. 동백산역 이상!

12:33 17초
아이 뭐 문제가 생겼네. 기다려 봐
요!

12:33 34초 83 뭐라고요?

12:33 37초 예 좀 문제가 생겼네요. 잠시만요!

12:35 02초 83!

12:35 04초 시간이 많이 걸리나요?

12:35 05초 아- 앞에
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[표 1] 기관사와 로컬 관제원간 열차무선 통화기록

1.5. 물적정보

1.5.1 사고열차 조성내역

사고열차는 기관차 2량(8523호+8540호)과 화차 16량(환산 25.6량, 무연탄

적재)으로 조성되어 있었다.

1.5.2 사고열차 주요 제원

사고열차를 견인하던 8500대 기관차 2량은 다음과 같은 제원을 가지고 있

다.

§ 최고속도: 150km/h

§ 연속 정격 출력: 6,600kW (8,900마력)

§ 공칭전압/주파수: 25kV, 60Hz

§ 중량: 132톤

§ 길이: 22,520mm (연결기 면간)

§ 대차 중심간 거리: 10.380m (중간축 기준)

§ 대차형식: 3축 볼스타레스 대차

§ 고정축거: 4,250mm (2,250mm + 2,000mm)

§ 1차 스프링, 2차 스프링: 코일 스프링

§ 차륜직경: 1,250mm(신조) 1,170(마모)

§ 최소곡선반경: 80m (차고선), 250m (운행선로)

1.5.3 사고 기관차 검수 현황

시간 3383열차기관사 동백산역 로컬관제원
아- 앞에서 두 번째가 탈선이 되었
습니다. 이거 좀 통보 좀 해주세요!

12:35 12초 앞대차가 탈선했다고요?

12:35 14초 예!
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사고기관차에 대한 검수는 철도차량 유지보수 세칙(한국철도공사 내규,

2017년 3월 16일 개정, 이하 “유지보수세칙”이라 한다)에 따라 실시하고 있

었고 최근 실시한 정비이력은 [표 2]와 같다.

[표 2] 사고기관차의 정비이력 (2012. 10. 6. 신차 도입)

1.5.4 차량 피해 현황

탈선 충격으로 [그림 4]와 같이 2번 차축 좌우에 설치되어 있는 수직 댐퍼

가 파손되었으며 [그림 5]와 같이 차륜 표면이 손상되었다.

[그림 4] 수직 댐퍼 파손

[그림 5] 차륜 표면

NO
검종

(주기/주행거리)
시행 일시/총주행키로 시행 소속

1
경정비9(LI-9)

9개월/90,000km

‘16.7.4./349,118km

‘15.7.29./261,853km

’14.9.29./173,472km

제천차량사업소

2 차륜교환(NWC) ‘17.4.28./424,832km 대전차량융합기술단

3
중정비4(GI-4)

4년/630,000km

‘17.8.23./441,239km

운행일 1,387일(3.8년), 운휴일 412일
제천차량사업소
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1.6 사고열차 운행기록

[표 3]과 같이 사고열차의 탈선 당시 속도는 9km/h였으며, 운행기록데이터에

열차에 충격을 줄 만한 기기취급기록은 없었고 사고열차가 12:32:54경 백산역

에 진입하면서 10km/h속도로 감속하여 12:32:54경 견인취급 중 약 9km/h의 속

도에서 차륜이 레일을 올라타기 시작하였다.

시간
속도
(km/h)

거리(m)
(정지위치 기준)

기기취급 비고

12:24:51 0 4015.6 철암역 출발
12:31:34 54 903.1 견인 OFF
12:32:23 42 221.9 전기제동 체결
12:32:28 37 166.1 공기제동 체결
12:32:39 20 73.6 전기/공기제동 완해 20km/h 제한
12:32:41 18 62.5 전기제동 체결
12:32:44 11 48.9 전기제동 완해
12:32:51 10 27.2 견인취급
12:32:54 9 19.4 견인취급 중 올라탄 시점
12:32:56 8 14.4 견인 OFF
12:32:59 6 8.3 비상체결(기관사 취급) 살사
12:33:06 0 0 열차 정지

[표 3] 사고열차의 시간대 별 운행정보 내역

1.7 철도시설에 대한 정보

1.7.1 사고현장에 관한 정보

탈선사고가 발생된 백산역 21호 선로전환기는 태백선과 영동선으로 갈라지

는 기능을 가지고 있으며 곡선반경 250m의 완화곡선 상에 부설되어 있었다.

백산역은 한국철도공사 강원본부에서는 영업처-4549(2017.10.10.)공문을

통해 역 운영 및 인력 효율화를 위하여 백산역을 운전취급생략정거장으로

하고 동백산역에서 제어토록 하였으며 시행일을 2017년 10월 16일로 하였

다. 탈선사고는 백산역을 무인 취급역으로 업무를 시작한 다음날인 2017년

10월 17일 12시 35분경 발생하였다.
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1.7.2 선로에서의 탈선 상황 및 흔적

영주역 기점 91.182km지점인 21호 선로전환기의 열차진행방향 좌측 텅레일

에서 길이 1.34m의 타고 오름 흔적이 발견되었으며 이후 기본레일과 텅레일

사이의 틈으로 차륜이 들어가 운행하다가 힐 이음매부1)를 지난 지점에서 탈선

흔적이 발견되었다. 열차 진행방향 우측에서는 텅레일 중간부에서 텅레일 상면

에 타격 흔적과 열차 진행방향 우측의 힐 이음매부 주변에서 앞 대차의 1축으

로 추정되는 차륜이 타고 올라 좌측으로 넘어간 흔적을 확인하였다 ([그림 6]).

탈선현장 타고 오른 흔적

최초 탈선위치 탈선된 앞 대차 2축 및 3축

[그림 6] 탈선현장

1) 힐 이음매부 : 선로전환기의 텅레일 끝단과 리드부를 연결해주는 부분
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[그림 7]과 같이 최초의 탈선위치는 21호 선로전환기의 리드부인 영주역 기

점 91.193km지점이었으며 열차진행방향 좌측으로 최초 타고 오른 흔적으로

부터 11m 운행한 것으로 확인되었다.

[그림 7] 탈선현장 약도
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사고차량 맨 앞의 대차 중 1축은 진로가 난 선로가 아닌 태백선 방향으로

진행하였으며 2축은 영동선 방향 좌측에 탈선된 상태로 정차(91.205km)하고

있었고 이어서 앞 대차의 3축 또한 좌측으로 탈선된 상태였다. 사고 기관차

의 후부 대차와 후속 차량은 진로가 구성된 상태로 영동선(강릉역) 방향에

위치하고 있었다. 사고현장에 대한 상세한 조사를 탈선개소를 중심으로 시행

하였으며 분기부의 침목과 레일에 나타난 흔적을 확인하였다 ([그림 8]).

[그림 8] 탈선현장 상세조사
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[그림 8]과 같이 타고 오름이 시작된 21호 선로전환기의 텅레일 시점부 앞

에는 2.0m 길이의 가드레일이 부설되어 있었으며 열차가 선로전환기 방향으

로 주행 시 가드레일 종점부에서 바로 텅레일 시점부로 연결되는 구조였다.

따라서 [그림 8]에서 보는 바와 같이 가드레일이 있는 곳에는 가드레일 안쪽

에 횡압을 받아 마모된 흔적이 있으나 가드레일이 없는 곳에서는 텅레일 안

쪽에서 횡압을 받아 마모가 발생하고 있다.

1.7.3 사고현장 부근 선로에 관한 정보

사고현장부근은 자갈궤도에 50kgN 형식의 25m 정척 레일을 사용하고 있었

으며 침목은 일반구간은 PC침목, 선로전환기구간은 나무 재질의 분기침목에

코일스프링 형식의 체결장치가 사용되고 있었고 도상두께는 25cm 이상이었다.

[그림 9]와 같이 사고현장은 제천역 방향으로 운행하는 태백선과 강릉역 방

향으로 운행하는 영동선이 분기하는 21호 선로전환기가 부설(91.180km∼

91.212km)되어 있었고 기준선 측은 태백선방향이었으며 구배는 Level구간

(91.030km∼91.550km)에 있었다.

[그림 9] 사고현장 주변의 선형 약도
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21호 선로전환기의 기준선은 곡선반경 250m 우곡선에 캔트2)가 70mm, 슬

랙3)이 9mm이고 내측의 분기선측의 곡선반경은 127m에 캔트와 슬랙은 기준

선 측과 동일하였다. 선로전환기에서 슬랙의 설치는 텅레일 시점으로부터

5m와 텅레일 시점 사이에 0mm→9mm로 증가시키고 반대 방향인 텅레일시

점으로 부터 크로싱 전단 사이는 9mm→0mm로 체감시키도록 되어 있었다.

기준선 측의 선형은 영주역 기점 91.036km∼91.243km까지 곡선반경 250m

의 우곡선으로 부설되어 있고 곡선부에서 영주역 기점 91.106km∼91.173km

사이는 원곡선이고 전·후 70m의 완화곡선이 배치되어 있었다. 캔트는 70mm

로 계획되어 있었고 분기부를 제외한 나머지 구간은 슬랙이 반영되어 있지

않았다.

1.7.4 사고현장 부근 선로 상태에 관한 정보

영동선의 선로최고속도는 『열차운전 시행세칙』(한국철도공사, 2014.10.31.

개정) 제14조(선로최고속도)에 의거 90km/h이다. 따라서 영동선의 궤도틀림

관리기준은『선로유지관리지침』(한국철도시설공단, 2016.12.30. 개정, 이하

‘선로유지관리지침’이라 한다) 제7조의 [별표 5]에서 정한 80<V≤120의 기준

값을 적용하고 있었다 ([표 4]).

구분 고저틀림 방향틀림 뒤틀림 수평틀림
궤간틀림

최소 최대
준공기준
(CV)

≤4 ≤4 ≤3 ≤3 -2≤ ≤5

목표기준
(TV)

≤4 ≤4 ≤4.5 ≤4 -3≤ ≤11

주의기준
(WV)

10≤ 9≤ 9≤ 10≤ <-3 17≤

보수기준
(AV)

15≤ 12≤ 12≤ 20≤ ≤-5 20≤

속도제한
기준(SV)

22
(80km/h)

17
(80km/h)

21
(40km/h)

-
≤-10 35≤

(80km/h)

[표 4] 80<V≤120 범위에서의 궤도틀림기준(mm)

2) 캔트(Cant) : 열차가 곡선 상을 주행할 때 차량에 원심력이 작용하여 차량이 외측으로 경사
지게 되므로 이를 방지토록 곡선 외측레일을 내측레일보다 높게 하는 데 이때의 높이 차

3) 슬랙(Slack) : 곡선부에서 고정축거를 가진 차량이 원활하게 주행하도록 표준궤간보다 크게 한 것
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궤도검측차에 의한 선형측정은 사고발생 직후인 2017년 10월 17일에 시행

하였으며 그 결과는 [그림 10]과 같다. 궤도검측결과를 보면 타고 오름이 발

생된 개소인 21호 선로전환기의 텅레일 시점(91.182km)까지 보수기준을 초과

하는 항목은 없었다. 곡선반경이 250m인 곡선분기기인 경우 내측의 곡선반

경은 127m이나 사고발생 개소인 21호 선로전환기는 곡선반경 250m의 완화

곡선 상에 곡선분기기 형태로 부설되어 있으며 최초 타고 오른 지점은 텅레

일의 첨단부로 이 지점의 곡선반경은 223m로 측정되었다. 또한 내측인 영동

선의 강릉방향 최소곡선반경은 115m로 측정되었다.

[그림 10] 궤도검측차에 의한 사고개소 검측 그래프
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사고발생 다음날인 2017년 10월 18일에 사고발생 개소인 21호 선로전환기

에 대한 검측을 [그림 11]과 같이 실시하였다. 검측 시행은 『선로유지관리

지침』제171조(인력점검)의 “바. 분기기틀림점검”에서 정한 방법을 따랐으며

검측결과는 모든 항목이 관리기준 값 이내였다.

[그림 11] 사고발생 개소인 21호 선로전환기에 대한 검측기록부
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1.7.5 텅레일 시점 부근 레일형상 측정

탈선사고가 발생된 개소는 21호 선로전환기이며 50kgN레일용 10번 내방

분기기이다. 『선로유지관리 지침』제69조(분기기의 교환)의 1. 일반분기기에

의하면 50kg용 분기기인 경우 본선 상에 위치한 분기기의 텅레일의 마모량

한도는 10mm이고 분기기 내 레일의 마모량 한도는 11mm이다.

[그림 12]와 같이 최초 타고 오른 지점인 21호 선로전환기의 텅레일 시점

으로부터 후방 100cm, 전방 200cm 구간에 걸쳐 열차 진행방향으로 좌측레일

인 경우 10cm 마다, 우측레일인 경우 80cm 지점부터 300cm 지점까지 20cm

간격으로 레일형상과 마모량을 측정하였다.

[표 5]와 [그림 13]에서 보는 바와 같이 최대 마모량은 6.13mm로서 『선로

유지관리 지침』에서 정한 한도(10mm) 이내였다. 다만 [그림 12]에서 보듯

이 텅레일 시점인 L100cm∼ L160cm 사이에서 5∼6mm정도 높이가 떨어져

나간 상태의 형상이 있었다.

[그림 12] 레일형상 측정위치
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[표 5] 타고 오름 개소 부근의 레일 마모량

위치
좌측레일(mm) 우측레일(mm)

비고
직마모 편마모 텅레일

마모 높이 직마모 편마모

0cm 1.02 0

가드레일(길이 1.5m)
접촉으로 레일형상
측정 불가

10cm 0.83 0

20cm 1.03 0

30cm 1.09 0

40cm 1.02 0

50cm 1.29 0

60cm 1.59 1.73
우측의 가드레일 단
부에서 횡압이 좌측
레일에 작용하여 편
마모 발생

70cm 1.62 2.57

80cm 1.63 2.34 2.5 0

90cm 1.7 2.65

100cm 1.64 2.75 2.67 0 텅레일시점

110cm 2.06 2.01 5.48

120cm 1.61 1.97 5.5 3.34 0

130cm 2.00 1.80 4.35

140cm 1.33 1.77 2.97 2.3 0

150cm 1.53 1.28 6.13

160cm 1.77 0.91 5.78 2.92 0

170cm 1.59 1.29 4.46

180cm 1.14 1.07 3.91 3.02 0

190cm 1.5 1.33 2.9

200cm 1.15 1.0 2.31 2.73 0

210cm 1.36 3.93 2.42

220cm 1.55 2.02 1.38 3.03 0

230cm 1.43 1.67 2.38

240cm 1.75 1.82 1.43 2.9 0

250cm 1.28 2.33 1.71

260cm 1.11 1.27 0.8 2.88 0

270cm 1.31 1.36 0.86

280cm 1.23 1.69 1.55 2.63 0

290cm 1.44 1.54 1.13

300cm 1.09 1.57 1.25 2.63 0
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[그림 13] 타고 오름 개소 부근의 레일형상 및 마모량

좌측레일 50cm 지점 좌측레일 100cm 지점

좌측레일 110cm 지점 좌측레일 140cm 지점

좌측레일 160cm 지점 좌측레일 210cm 지점
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1.7.6 사고현장 부근 선로 유지관리에 관한 정보

궤도검측차에 의한 검측은 2017년 4월 4일, 2017년 7월 21일, 사고당일인

2017년 10월 17일에 실시하였고 분기기 검측은 2017년 9월 14일 및 사고발

생 후인 2017년 10월 18일에 측정하였으며 선로 순회는 2017년 10월 11일,

10월 2일, 9월 26일, 9월 19일, 9월 11일에 시행한 기록을 제출된 자료를 통

해 확인하였으며 특이한 사항은 없었다.

21호 선로전환기에 대하여 사고발생 전 6개월간 시행한 보수실적은 [표 6]

과 같다.

작업일 작업내역 작업량

2017. 04. 17 백산구내21호 분기침목 교환 침목교환12장

2017. 04. 19 백산구내21,22A 부분교환 텅레일2장

2017. 04. 24 백산구내21호 침목교환 침목교환10장

2017. 09. 12 백산구내21,23호 분기궤간정정 20m

2017. 09. 14 백산구내21,23호 분기 방향정정 20m

[표 6] 탈선개소인 백산역 구내 21호 선로전환기 유지보수작업 현황

21호 선로전환기에서 텅레일 교체 실적은 [표 7]과 같이 파악되었다.

교체일 사유 교체주기 비고

2017. 10. 18 마모한도 도래

2017. 04. 19 마모한도 도래 6개월
2016. 09. 12 마모한도 도래 7개월
2016. 04. 04 마모한도 도래 5개월
2015. 08. 13 마모한도 도래 8개월
2014. 10. 06 마모한도 도래 10개월
2014. 03. 14 마모한도 도래 7개월
2013. 09. 12 마모한도 도래 6개월 2012.12

EL8500대
도입2012. 09. 27 마모한도 도래 12개월

2012. 02. 09 마모한도 도래 7개월
2011. 03. 03 마모한도 도래 11개월
2010. 03. 11 마모한도 도래 12개월
2009. 04. 10 마모한도 도래 11개월
2007. 07. 05 마모 텅레일 교환 27개월

[표 7] 탈선개소인 백산역 구내 21호 선로전환기 텅레일 교체 이력
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1.8 사고 당시 열차 운행 상황

사고 당시 열차운행상황을 [그림 14]와 같이 콘솔화면의 궤도회로 점유정

보를 살펴보면, 12:30분경 사고열차(3383)는 백산역 3번선 장내신호기에 근접

하였으며, 12:32분경 장내신호기를 통과하여 21호 선로전환기에 근접하였으

며, 이후 열차는 21호 선로전환기를 지나 정차하였다. 또한 사고열차가 백산

역 진입과정에 관계신호기는 진행 현시 및 진로구성은 정상이었으며, 기타

고장경보 및 이벤트는 없었다.

시간

12:30:45

12:32:30

12:32:54

[그림 14] 열차운행 콘솔 재생 화면

1.9 기상정보

기상청 자료에 따르면 사고 당시 날씨는 맑았고 기온은 15.7℃, 습도는

59%인 것으로 나타났다.
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2. 분석

2.1 운전과 관제 업무 수행에 대한 분석

2.1.1 사고열차 기관사와 보조기관사

사고열차 기관사와 보조기관사는 업무수행을 위한 휴식과 음주 등에서 위

반함이 없었으며, 사고열차 운행 시 제한속도(20㎞/h 이하)를 초과하여 운행

하지 않았으며, 운행 중 열차의 이상을 감지한 상태에서 동백산역 로컬관제

원과 통화 등의 조치가 운전취급절차에 위배되지 않은 것으로 분석되었다.

2.1.2 동백산역 로컬관제원

로컬관제원은 대무업무를 수행하면서 철도교통관제센터에서 운행제어하는

사고열차를 조작반을 통해 모니터링하면서 사고열차가 철암역을 발차하여

백산역까지 운행하는 상황을 모니터링하여 백산역 접근 시 열차무선을 이용

하여 안전운행 확인을 하는 등 운전취급에는 소홀함이 없었던 것으로 확인

되었다.

2.2 운행기록의 분석

사고열차의 탈선 당시 속도는 9km/h(제한 20km/h)로 운행제한 속도를 초과하

지 않은 것으로 분석되었고 철암역을 출발하여 백산역에 진입할 때까지 기관사의

운전취급에서 열차에 충격을 줄 만한 기기취급은 없었으며, 사고열차는

12:32:54경 사고열차가 백산역을 진입하면서 제동 취급으로 10km/h까지 속도를

감속하여 12:32:54경 견인취급 중 약 9km/h의 속도에서 탈선되었다.

2.3 열차 운행 상황 분석

사고 당시 영동선 백산역은 무인역으로 동백산역에서 제어권을 가지고 운

전취급을 담당하고 있었다.
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로컬관제원와 기관사의 무전기 녹취록을 확인 한 결과 12시 33분경 열차의

이상을 감지하였으며, 12시 35분경 열차가 탈선 된 것을 상호 확인하였다.

동백산역 로컬관제 제어콘솔화면을 확인 한 결과 12시 33분경 사고열차는

백산역 21호 선로전환기를 지나 정차하였으며, 백산역 진입과정에 관계신호

기는 진행 현시 및 진로구성은 정상이었으며, 기타 고장경보 및 이벤트는 없

었다.

백산역 21호 선로전환기 부근에 설치되어 있는 CCTV 녹화영상을 확인한

결과 사고열차가 21호 선로전환기 진입 후 분진(탈선)이 발생하는 것을 확인

하였다.

2.4 검수현황 분석

사고 기관차의 최근 실시한 검수이력을 조사한 결과 정비주기 초과 등의

문제는 발견되지 않았다.

2.5 차륜 치수 측정 결과

[그림 15]와 같이 사고화차의 차륜 치수를 측정한 결과 모두 기준을 만족하

는 것으로 확인되었다 ([표 8]).

[그림 15] 차륜 치수 측정 (좌: 플랜지 높이, 우: 차륜 내측 거리)
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[표 8] 차륜 치수 측정 결과

2.6 코일스프링 강성 측정 결과

탈선된 사고화차에 취부되어 있던 코일스프링의 강성을 측정한 결과 1차

스프링 1개(2축 좌측 좌)를 제외하고 모두 기준을 만족하는 것으로 확인되었

다 ([표 9]). 기준을 초과하는 1개의 코일스프링은 초과하는 정도가 미미하여

(오차범위 +8%를 12N/mm 초과) 탈선에 미치는 영향은 없다고 판단된다.

[표 9] 스프링 강성 측정 결과

차호

항목 차륜 두께 후렌지 두께 후렌지 높이 차륜
내측 거리

기준치 60~19 33~25 25~35 1354~1356

윤축 좌 우 좌 우 좌 우 -

8523호

① 60 60 32 31 25 25 1354

② 60 60 31 31 25 25 1355

③ 59 59 31 30 25 25 1355

④ 60 60 33 31 25 25 1355

⑤ 59 59 32 31 25 25 1355

⑥ 60 60 32 31 25 25 1354

위치

1차 스프링 상수 2차 스프링 상수

기준치: 1,150±92N/mm (±8%)
(1058~1242)

기준치: 690±34.5N/mm (±5%)
(655.5~724.5)

1축
우측

우 1,183N/mm
700N/mm

좌 1,151N/mm

좌측
우 1,203N/mm

720N/mm
좌 1,167N/mm

2축
우측

우 1,229N/mm
709N/mm

좌 1,240N/mm

좌측
우 1,188N/mm

722N/mm
좌 1,254N/mm

3축
우측

우 1,168N/mm
705N/mm

좌 1,212N/mm

좌측
우 1,152N/mm

710N/mm
좌 1,166N/mm
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2.7 최소곡선 통과 성능

사고기관차인 8500대 기관차의 곡선통과성능은 다음과 같다.

§ 최소곡선반경: 80m (차고선), 250m (운행선로)

사고 현장의 최소 곡선 반경은 본곡선에서 223m이고 분기기 텅레일에서

115m로서 차고선에서의 최소곡선인 80m보다는 크지만 운행선로의 최소곡선

인 250m보다는 작은 것을 확인하였다. 그러나 곡선반경 80m에서 수행한 탈

선해석 결과, 주행속도 10km에서 최대 탈선계수는 0.71, 주행속도 25km/h에

서 최대 탈선계수 0.74로서 기준치인 1.1을 만족하고 있음을 확인하였다.

2.8 선로상태의 적정성 분석

2.8.1 궤도틀림에 관한 분석

1.4.4에서 언급한 바와 같이 탈선사고가 발생된 후 바로 당일에 궤도검측차

를 이용하여 검측을 시행하였으며 탈선이 발생된 부근의 궤도틀림은 『선로

유지관리지침』에서 정한 보수기준 이내에 모든 항목이 위치하고 있었으며

특이 사항은 없었다. 또한 사고발생 다음날인 2017년 10월 18일에 분기기사

고발생 개소인 21호 선로전환기에 대한 상세 검측을 실시한 결과, 모든 항목

이 기준치 이내에 있었다.

2.8.2 선로 선형의 적정성 분석

1.4.3에서 언급한 바와 같이 탈선사고가 발생된 개소는 곡선반경 250m의

곡선 중 완화곡선 상에 설치된 선로전환기의 리드부이며 이러한 곡선 상에

부설되어 있는 선로전환기를 곡선분기기라 한다.

사고개소와 같이 철도공사에서 유지관리하고 있는 곡선 상에 설치된 선로

전환기의 수량은 영동선에 29틀, 태백선에 26틀, 중앙선에 5틀, 경전선에 6
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틀, 우암선에 1틀, 경부선에 1틀, 정선선에 4틀, 경원선에 1틀, 동해선에 1틀

로 총 74틀이 부설되어 있는 것으로 파악되었다.

선로전환기의 설치 위치를 제한하는 기준은 『철도설계지침 및 편람』(한

국철도시설공단, 2012.12.05. 제정, 이하 ‘철도설계지침 및 편람’이라 한다) 중

“궤도선형 및 배선”(KR C-14020)의 4.2 선로경합 금지사항 (2)항에 선로전환

기와 완화곡선 또는 종곡선과의 경합을 피하도록 되어 있다. 그러나 철도설

계지침 및 편람이 제정되기 이전(2012.12.05.)에는 완화곡선 상에 선로전환기

위치를 제한하는 사항을 확인할 수 없었으며 사고가 발생된 영동선은 철도

설계지침 및 편람이 제정되기 이전에 건설된 선로이다.

사고가 발생된 백산역 구내 21호 선로전환기의 부설위치가 완화곡선 구간

에 있었으므로 2012년 12월 5일 제정된『철도설계지침 및 편람』의 경합금

지사항에 해당되고 있었으나 지침 및 편람 제정 이전에 건설된 선로는 지침

및 편람에 명기된 ‘경과조치’에 따라 적용 되지 않는다.

1.4.1에서 언급한 바와 같이 백산역은 사고 발생 전날인 2017년 10월 16일

부터 무인역으로 전환하여 운영하고 있으므로 현재의 2홈 7선은 조정이 가

능한 상태이다. 21호 선로전환기가 『철도설계지침 및 편람』의 경합금지사

항에 해당되고 있으므로 경합을 해소하기 위해 개량이 필요한 것으로 판단

된다. [그림 16]과 같이 불필요한 선로를 철거하고 21호 선로전환기의 위치

를 직선상에 배치하여 경합을 해소할 필요가 있다.

[그림 16] 선로전환기를 직선상에 배치한 백산역 구내 배선 개선(안)
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철도공사에서는 백산역의 21호 선로전환기를 운행하는 속도를 20km/h 이하로

제한(동보 9137-42(1999.02.19.))하고 있었다.

백산역 구내 21호 선로전환기는 곡선반경 250m의 완화곡선 상에 곡선분기

기 형태로 부설되어 있었으며 최초 타고 오른 지점인 텅레일의 시점 좌측레

일 종거가 53mm이므로 곡선반경은 236m이고 캔트는 69mm이었다. 또한 내

측인 영동선의 강릉방향 최소곡선반경은 표준도에서 127m이나 현장의 최소

곡선 반경은 115m(좌측레일 종거 109mm)이었다.

타고 오름이 시작된 21호 선로전환기의 텅레일 첨단부에서 제한속도

20km/h를 고려하면 균형캔트는 20mm(곡선반경 236m)이고 실제 운행한 속

도는 9km/h이므로 이때의 균형캔트는 4mm이다. 현장의 캔트는 69mm이므

로 사고차량의 초과캔트는 65mm이다.

초과캔트에 대하여 『선로유지관리지침』에는 언급이 없으며 “철도설계

지침 및 편람” 중 “궤도선형 및 배선”(KR C-14020) 3.4 캔트의 (2)항에 열차

의 실제운행속도와 설계속도의 차이가 큰 경우에 초과캔트가 110mm를 넘지

않도록 되어 있어 위에서 검토한 초과캔트 65mm는 기준을 위배하지 않는

다. 그러나 초과캔트가 있는 상태에서 열차가 운행하는 경우 내측의 윤중이

증가되고 외측의 윤중이 감소되며 동시에 횡압이 증가하게 되면 차륜이 타

고 올라 탈선으로 진행될 수 있다.

[표 7]에서 보듯이 21호 선로전환기에서 2007년부터 2017년도 사이에 총

14회 텅레일을 교체하였고 3축 대차인 8500대 전기기관차가 도입되기 전에

는 평균 11개월마다 교체하였으나 도입 후에는 평균 7.2개월 마다 교체한 것

으로 파악되었다. 이는 21호 선로전환기가 곡선상에 설치되어 8500대 전기기

관차 도입 이전부터 좌측 텅레일 시점 부근에 크게 작용하던 횡압이 8500대

전기기관차 도입 이후 더욱 증가했기 때문으로 판단된다.
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2.8.3 레일마모에 관한 분석

[표 5]를 보면 21호 선로전환기의 좌측 텅레일이 시작되기 전 50cm 지점부

터 텅레일 시점으로부터 2m에서 레일 편마모가 1∼4mm가 있었으며 우측

레일(곡선 내측)인 경우 편마모는 없으나 직마모가 좌측레일의 0.8∼2mm보

다 큰 2.3∼3.3mm이었다. 이러한 현상은 타고 오름이 시작된 텅레일 부근에

서 횡압에 의해 곡선 외측인 좌측레일에서 편마모가 발생되었고 곡선 내측

인 우측 레일에서는 윤중이 크게 작용한 이유로 수직마모가 좌측레일에 비

해 큰 것으로 파악되었다. 위의 마모량은 『선로유지관리 지침』제69조(분기

기의 교환)에서 정한 텅레일 마모량 한도 10mm를 초과하지 않았다.

2.8.4 텅레일 마모기준에 관한 분석

『선로유지관리 지침』제69조에서는 분기기 텅레일의 마모량 한도를

10mm로, 분기기 내 주레일의 마모량 한도는 11mm로 정하고 있다. 그러나

주레일 상면으로부터 일정 높이에 있는 텅레일 상면에서 발생하는 마모나

뜯김에 대한 기준이 없어 차륜 플랜지 높이 이내에 텅레일에 손상이 있는

경우 타고오름 탈선이 일어날 가능성이 커진다. 따라서 기존의 마모량 한도

이외에 추가적인 마모기준이 필요하다고 판단된다.

2.8.4.1 호주 NSW Transport RailCorp

호주의 NSW Transport RailCorp의 경우에는 아래 [그림 17]과 같이 마모

기준을 정하고 있다.

1) 분기기 텅레일 시작점에서 2m 이내에서는 주레일 상면에서 17mm 이상

의 텅레일에는 연속 100mm 이상의 손상이 존재하면 안 됨. 또는 길이

100mm 이하의 간격으로 합계 길이 100mm 이상 존재하면 안 됨.

2) 분기기 텅레일 시작점에서 2m 이내에서는 주레일 상면에서 19mm 이상

의 텅레일에는 손상이 존재하면 안 됨.
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3) 주레일 상면에서 17mm~30mm 사이의 텅레일 상면은 수평과 40도 이하가

되는 마모가 발생하면 안 됨

[그림 17] 텅레일 관리 기준 (해외 사례)

(출처: TMC 251 – Turnouts (Engineering Manual Track – NSW Transport RailCorp)

이번 사고가 발생한 분기기 첨단을 살펴보면 [그림 18]과 같이 텅레일은

주레일 상면에서 21.5mm까지 마모가 발생하여 위에서 기술한 마모기준의 1)

을 만족하지 못하는 것이 확인되었다.

[그림 18] 사고 현장의 분기기 첨단 상태 (좌: 신품, 우: 마모)
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2.8.4.2 영국 Network Rail

영국의 Network Rail에서는 분기기 특히 텅레일에서의 탈선을 방지하기

위하여 다음과 같은 위험요소(hazard)를 관리하고 있다4).

1) 차륜 플랜지와 분기기 텅레일 사이의 부적절한 접촉

2) 주레일과 텅레일의 과대(이상) 마모

3) 텅레일의 손상

4) 부적절한 텅레일 형상

이를 검사하기 위해 영국 Network Rail에서는 네 가지 게이지를 사용하고

있다 ([그림 19], [그림 20]).

1) TGP8 wheel profile gauge: 차륜 플랜지 각도 60도 이하에서 접촉하는지 확인

2) Switch Wear Gauge 1: 주레일과 텅레일의 상대적인 수직방향 마모 체크

3) Switch Wear Gauge 2: 텅레일 첨단의 손상을 확인

4) Switch Radius Gauge: 텅레일의 게이지 모서리 형상 확인

[그림 19] TGP8 wheel profile gauge

4) Network Rail Standard NR/L2/TRK/0053 “Inspection and Repair to Reduce the Risk of Derailment at
Switches”



분석 한국철도공사 영동선 백산역 구내 화물열차 탈선사고 조사보고서

- 33 -

[그림 20] Gauge 1, Gauge 2 및 Switch Radius Gauge

(출처: Reducing Wheel Climb at Switch Points to Reduce Derailments; Final Report for

Safety IDEA Project 23)

2.9 탈선 해석

2.9.1 탈선계수 한계치

본 사고조사보고서에서는 나달식(Nadal’s Equation)을 사용하여 탈선계수

의 한계치를 계산하였으며 탈선해석 결과를 탈선계수 한계치와 비교하여 차

륜과 레일의 마모에 따른 탈선 위험도를 평가하였다.

나달식: 

≤tan

tan 

여기서  : 차륜과 레일간의 횡력,  : 차륜과 레일간의 수직력, : 차륜과 레

일간의 접촉각, : 차륜과 레일간의 마찰계수이다.

나달식으로부터 차륜과 레일간의 횡력과 수직력의 비가 한계치를 넘으면 차

륜이 레일을 올라타거나 뛰어넘어 탈선을 일으키게 된다.

Gauge 1 (아래쪽)과 Gauge 2 (윗쪽) Switch Radius Gauge
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차륜과 레일의 마찰계수가 0.3이라고 가정하고 차륜과 레일이 신조와 마모

상태일 때 나달식에 의한 탈선계수 한계치는 다음 [표 10]과 같다.

차륜/레일 형상 접촉각  탈선계수 한계치

신조/신조 68.7도 1.28

신조/마모 76.4도 1.71

마모/신조 67.7도 1.23

마모/마모 75.6도 1.66

[표 10] 차륜/레일 형상에 따른 탈선계수 한계치 (마찰계수: 0.3)

2.9.2 탈선해석 조건

탈선해석에는 이번 사고가 발생한 탈선지점의 선로형상, 레일 형상, 차륜

형상 및 현가장치 강성 측정치 등을 사용하였다.

해석에 사용한 차륜과 레일 형상은 각각 [그림 21]와 [그림 22]와 같다. 여

기서 ‘신조’는 마모되지 않은 상태의 레일과 차륜의 형상을 뜻하고, ‘마모’는

실제로 측정한 마모된 분기기 텅레일의 형상과 마모된 차륜의 형상을 뜻한

다.

[그림 21] 차륜 형상
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왼쪽 레일 (텅레일) 오른쪽 레일

[그림 22] 레일 형상

2.9.3 탈선해석 결과

탈선해석 결과는 [그림 23] 및 [표 11]과 같다.

[그림 23] 탈선해석 결과
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레일/차륜
최대 탈선계수 

해석결과 (A)

탈선계수 

한계치 (B)

안전율

(A/B)

신조/신조 0.93 1.28 73%

신조/마모 0.76 1.71 44%

마모/신조 0.93 1.23 75%

마모/마모 1.62 1.66 98%

[표 11] 탈선해석 결과

해석결과를 살펴보면 레일이 신조인 경우, 차륜이 신조일 때 분기기 텅레

일에서 발생하는 최대 탈선계수 해석결과는 0.93으로 안전율이 73%이나 차

륜이 마모이면 탈선해석 결과는 0.76으로 감소하고 안전율은 44%로 낮아지

게 된다.

그러나 레일이 마모일 때는 차륜이 신조일 때 분기기 텅레일에서 발생하

는 최대 탈선계수 해석결과는 0.93으로 안전율이 75%이나 차륜이 마모이면

탈선해석 결과는 1.62로 크게 증가하고 안전율은 98%로 탈선계수 한계치를

근접하게 된다.

탈선해석 결과로부터 차륜의 마모보다는 레일의 마모가 탈선 위험도를 높

이는 것을 확인할 수 있었다.

2.10 종합분석

사고열차는 백산역 구내 21호 선로전환기의 텅레일 시점(영주역 기점

91.182㎞)에 진입하면서 첫 번째 기관차(DL8523)의 앞 대차 1축이 선로전환

기의 진로인 강릉역 방향(반위)이 아닌 제천역 방향(정위)으로 타고 올랐으

며 뒤를 따르던 2축 및 3축은 진로 방향인 강릉역 방향의 선로를 운행하였

다. 최초탈선흔적은 선로전환기의 리드부인 영주기점 91.193km에서 열차진행

방향 좌측에서 타격흔적이 발견되었다. 처음 탈선된 차축은 탈선된 채로 21
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호 선로전환기의 리드부를 약 12m 운행하다가 영주역기점 91.205km에서 정

차하였고 뒤를 따르던 3축이 탈선된 후 영주역기점 91.203km에서 정차하였

다.

사고 현장의 최소 곡선 반경은 본곡선에서 223m이고 분기기 텅레일에서

115m로서 사고열차는 차고선에서의 최소곡선인 80m보다는 크지만 운행선로

의 최소곡선인 250m보다는 작은 곡선을 통과하다 분기기 텅레일에서 첫 번

째 차축의 왼쪽 차륜이 텅레일을 타고올라 탈선하였다. 그러나 곡선반경

80m에서 수행한 탈선해석 결과, 주행속도 10km에서 최대 탈선계수는 0.71,

주행속도 25km/h에서 최대 탈선계수 0.74로서 기준치인 1.1을 만족하고 있음

을 확인하였다.

사고열차는 『선로유지관리 지침』에서 정한 궤도틀림 기준과 마모량 한도

를 만족하는 분기기 내에서 기준속도 이내로 주행하다 탈선하였다. 그러나

분기기 마모량 한도를 만족한다 하더라도 분기기 자체가 가드레일이 필요할

정도의 곡선상에 설치되어 있으므로 가드레일이 끝나는 시점인 분기기 텅레

일에서는 가드레일에 작용하던 횡압이 그대로 텅레일에 작용하여 마모가 발

생하고 마모가 심한 경우에 차륜이 텅레일을 타고 오를 수 있는 상황이 된

다.

사고 현장의 텅레일은 수직 마모가 발생하고 텅레일 상면이 뜯겨나간 상

태였으며 『선로유지관리 지침』에서 정하고 있는 텅레일 수직방향 마모량

한도 이외에 추가로 해외 자료 등을 참고하여 마모기준과 점검방법을 보강

할 필요가 있다고 판단된다.

탈선계수 해석결과를 살펴보면 차륜의 마모보다는 레일의 마모가 탈선

위험도를 높이는 것을 확인할 수 있었다.
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3. 결론

3.1 조사결과

3.1.1 영주역 기점 91.182km지점인 21호 선로전환기의 열차진행방향 좌측

텅레일에서 길이 1.34m의 타고 오름 흔적이 발견되었으며 최초의 탈

선위치는 21호 선로전환기의 리드부인 영주역 기점 91.193km지점이었

으며 열차진행방향 좌측으로 최초 타고 오른 흔적으로부터 11m 운행한

것으로 확인되었다.

3.1.2 사고열차 기관사와 보조기관사는 사고열차 운행 시 제한속도(20㎞/h 이

하)를 초과하여 운행하지 않았으며, 운행 중 열차의 이상을 감지한 상

태에서 동백산역 로컬관제원과 통화 등의 조치가 운전취급절차에 위배

되지 않은 것으로 분석되었다.

3.13 사고열차의 운행기록을 분석한 결과 당시 속도는 9km/h(제한 20km/h)

로 운행제한 속도를 초과하지 않은 것으로 분석되었고 철암역을 출발

하여 백산역에 진입할 때까지 기관사의 운전취급에서 열차에 충격을

줄 만한 기기취급은 없었다.

3.1.4 로컬관제원은 사고열차가 철암역을 발차하여 백산역까지 운행하는 상

황을 모니터링하여 백산역 접근 시 열차무선을 이용하여 안전운행 확

인을 하는 등 운전취급에는 소홀함이 없었던 것으로 확인되었다.

3.1.5 사고 당시 열차무선 녹취록, 제어 콘솔 재생화면 등을 분석한 결과 사

고열차의 탈선에 영향을 미칠 사전 징후는 발견되지 않았으며 12시 33

분경 사고열차가 탈선된 것으로 조사되었다.

3.1.6 사고 기관차의 최근 실시한 검수이력을 조사한 결과 정비주기 초과 등

의 문제는 발견되지 않았다. 또한 사고화차의 차륜 치수를 측정한 결과
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모두 기준을 만족하는 것으로 확인되었다.

3.1.7 탈선된 사고화차에 취부되어 있던 코일스프링의 강성을 측정한 결과 1

차 스프링 1개를 제외하고 모두 기준을 만족하는 것으로 확인되었다.

기준을 초과하는 1개의 코일스프링은 초과하는 정도가 미미하여 탈선

에 미치는 영향은 없다고 판단된다.

3.1.8 사고 현장의 최소 곡선 반경은 본곡선에서 223m이고 분기기 텅레일에

서 115m로서 차고선에서의 최소곡선인 80m보다는 크지만 운행선로의

최소곡선인 250m보다는 작은 것을 확인하였다. 그러나 곡선반경 80m

에서 수행한 탈선해석 결과, 주행속도 10km에서 최대 탈선계수는 0.71

로서 기준치인 1.1을 만족하고 있음을 확인하였다.

3.1.9 타고 오름이 발생된 개소 부근의 궤도틀림은 선로유지관리지침에서 정

한 기준 값 이내에 있었다.

3.1.10 현재 적용하고 있는『철도설계지침 및 편람』에 선로전환기와 완화곡

선 또는 종곡선은 경합을 피하도록 되어 있으나 탈선사고가 발생된 21

호 선로선환기는 곡선반경 250m의 완화곡선 상에 설치되어 있어 기준

에 위배된다(해당구간은 기준 마련 이전에 부설된 선로).

3.1.11 타고 오름이 발생된 개소에서 사고열차 운행 시 초과캔트 65mm로 기

준(110mm)을 넘지 않으나 초과캔트가 있는 상태에서 열차가 운행하는

경우 내측의 윤중이 증가되고 외측의 윤중이 감소되며 동시에 횡압이

증가하게 되면 차륜이 타고 올라 탈선으로 진행될 수 있다.

3.1.12 21호 선로전환기에서 2007년부터 2017년도 사이에 총 14회 텅레일을

교체하였고 3축 대차인 8500대 전기기관차가 도입되기 전에는 평균 11

개월마다 교체하였으나 도입 후에는 평균 7.2개월 마다 교체한 것으로

파악되었다. 이는 21호 선로전환기가 곡선상에 설치되어 8500대 전기기
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관차 도입 이전부터 좌측 텅레일 시점 부근에 크게 작용하던 횡압이

8500대 전기기관차 도입 이후 더욱 증가했기 때문으로 판단된다.

3.1.13 타고 오름이 시작된 21호 선로전환기의 텅레일 시점부 앞에는 2.0m

길이의 가드레일이 부설되어 있었으며 열차가 선로전환기 방향으로 주

행 시 가드레일 종점부에서 바로 텅레일 시점부로 연결되는 구조였다.

이에 따라 가드레일이 있는 곳에는 가드레일 안쪽에 횡압을 받아 마모

된 흔적이 있으나 가드레일이 없는 곳에서는 텅레일 안쪽에서 횡압을

받아 마모가 발생하고 있다.

3.1.14 타고 오름이 시작된 좌측 텅레일에서 횡압에 의한 편마모가 발생되었

고 곡선 내측인 우측 레일에서는 윤중이 크게 작용한 이유로 수직마모

가 좌측레일에 비해 크나 마모량 한도 10㎜를 초과하지 않고 있었다.

그러나 기존의 텅레일 마모량 한도 이외에 해외 자료 등을 참고하여

추가적인 마모기준과 점검방법이 필요하다고 판단된다.

3.1.15 탈선계수 해석결과를 살펴보면 차륜의 마모보다는 레일의 마모가 탈

선 위험도를 높이는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 사고원인

이번 한국철도공사 영동선 백산역 구내에서 발생한 화물열차 탈선사고의

원인은 ‘분기기 텅레일의 마모 기준이 미흡하여 마모된 텅레일에서 타고오름

탈선이 발생한 것’으로 결정하였다.

또한 이번 사고의 기여요인은 ‘가드레일이 필요할 정도의 곡선 상에 분기

기가 설치된 것, 분기기 점검 주기 및 점검 방법이 분기기가 설치된 곡선의

반경, 통과차량의 특성 및 누적 통과량을 고려하지 않고 정해진 것’으로 결

정하였다.
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4. 안전권고

항공․철도사고조사위원회는 항공․철도사고조사에 관한 법률 제26조에
따라 2017년 10월 17일 한국철도공사 영동선 백산역 구내 화물열차 탈선사

고에 대하여 다음과 같이 권고한다.

4.1 한국철도시설공단에 대하여

4.1.1 현재 『선로유지관리 지침』에서 정한 분기기 마모량 한도와 마모 기

준으로는 가드레일이 필요할 정도의 곡선상에 설치한 분기기의 텅레일

마모에 의한 타고오름 탈선을 방지할 수 없으므로 해외 사례 등을 참

고하여 분기기 재료의 마모기준과 점검방법을 보완하고 시행할 것

4.1.2 분기기 점검 주기 및 점검 방법을 분기기가 설치된 곡선의 반경, 통과

차량의 특성 및 누적 통과 톤수 등을 고려하여 결정하고 이를『선로유

지관리 지침』 등 관련 문서에 반영하고 시행할 것

4.1.3 “철도설계지침 및 편람”의 경합금지사항에 해당되는 백산역 구내 21호

선로전환기의 위치를 완화곡선에서 직선상에 위치하도록 개량방안을

마련하고 시행할 것

4.2 한국철도공사에 대하여

4.2.1 21호 선로전환기의 위치를 직선상으로 변경하기 전까지 제한속도를 고

려하여 초과캔트가 최소한도로 설치되도록 조정방안을 강구할 것



　이 보고서는 사고조사 과정에서 관계인들로부터 청취한 진술 

및 개인정보 등이 포함되어 있어,

　『항공․철도사고조사에 관한 법률』제28조(정보의 공개금지) 

및 같은 법 시행령 제8조(공개를 금지할 수 있는 정보의 범위)에 

의하여 이 보고서(인쇄본)에 개인정보는 공개하지 않았으며,

  국민여러분의 이해를 돕기 위해 전문 철도용어를 쉽게 풀어서 

쓴 점을 양해하여 주시기 바랍니다.

자세한 사항은 항공․철도사고조사위원회로 문의하여 주시기 

바랍니다.

항공․철도사고조사위원회

http://www .araib.go.kr

전화 : 044-201-5443

E-mail: mrlee56@korea.kr


