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Abstract : The fatality of pedestrian accounts for about 21.2% of all fatality at 2007 year in Korea. In car to pedestrian 
accident it is very important to inspect the throw distance of pedestrian after collision for exact reconstructing of the 
accident . The variables that influence on the throw distance of pedestrian can be classified into the factors of vehicle 
and pedestrian, and road condition. It was simulated by PC-CRASH, a kinetic analysis program for a traffic accident in 
sedan type vehicle and SPSS program was used for regression analysis. From the results, the throw distance of 
pedestrian increased with the increasing of vehicle velocity, and decreased with the increasing of impact offset. Also it 
decreased with the increasing of velocity of pedestrian at accident, and throw distance at the road condition of wet was 
longer than that at dry condition. Finally, the regression model of sedan type vehicle on the throw distance of pedestrian 
was as follows;

       

Key words : Throw distance( 도 거리), Factors of pedestrian & vehicle(보행자와 차량조건), Road condition(노면 
상태), Regression analysis(회귀분석), Impact velocity & offset(충돌속도  옵셋)

1. 서 론1)

최근 국내의 교통사고분석에 따르면 1980년 이후 
발생한 체교통사고 총 6,111,025건(2007년; 211,662
건)  차  보행자사고가 36.2%(2007년; 44,857건, 
21.2%)로서 상당히 많은 빈도수를 차지하며, 같은 
기간에 보행자 사고로 인한 사망자수도 체 교통사

고 사망자수 247,491명(2007년; 6,166명)  113,251
명(2007년; 2,237명)으로 보행자 사고로 인한 사회
 손실이 심각하다.1) 이러한 보행자의 차량 사고 
시 사고분석을 한 자료는 보행자의 부상 정도, 사
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고 차량의 변형 정도 등 충돌 상물의 변형 정도에 

한 자료와 사고 장 노면에 발생된 충돌 상물

의 치에 한 자료로 분별할 수 있다. 그러나 가장 
핵심 인 증거자료는 보행자가 충돌후 날아간 거리 

즉, 보행자의 도거리가 보행자 사고 분석에 있어 
가장 요한 자료가 되고 이것은 차량과 보행자의 

조건, 그리고 노면상황에 따라 다르게 나타난다.
한편 차  보행자 사고에 한 연구로는 J. J. 

Eubanks등2)에 의하여 기존 이론식의 분석과 보행자

의 교통사고재 에 해 유형별로 자세히 언 하

고 A. Moser등3)
은 PC-Crash 로그램 내 차량을 한 

개의 강체로 하고 보행자를 다물체 계로 확장 취
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하여 실제사고와 비교하 다. 국내에서는 M.S. 
Chang등4)

에 의해 승객거동해석 컴퓨터 시뮬 이션 

로그램인 MADYMO (MAthematical DYnamical 
MOdels)를 이용하여 충돌차량형상, 보행자 충돌형
태  충돌속도에 따라 충돌 후 보행자 선회  운동

특성을 분석하 다. 한 J. H. Hong 등5)은 기존의 

평가자세 이외에 다양한 보행 자세와 보행자의 운

동성을 고려하여 사고재 을 행하는 등 최근 국내

에서도 차  보행자사고에 한 연구가 다소 진행

되고 있으나 사고의 심각정도에 비해 충돌지   

사고차량의 속도분석 등 사고분석에 해 연구는 

단히 미흡하다.
본 연구에서는 승용차형 차량의 보행자 충돌사고 

시 정확한 사고재 을 해 차량과 보행자의 조건, 
그리고 노면조건 등 각종 인자가 충돌 후 보행자의 

도거리에 미치는 향을 악하여 합한 사고해

석모델을 개발하고자 한다.

2. 해석 방법  조건

2.1 해석 방법

차  보행자 사고 시 보행자 거동을 분석하는 방

법에는 실제 보행자를 충돌 실험하는 방법, 보행자 
더미를 이용한 풀 스 일 테스트, 보행자 신체일부
분을 더미를 개발하여 충돌실험을 행하는 컴포 트 

테스터가 있으나 이러한 방법에는 윤리  문제, 보
행자 더미제작  충돌장비구비를 한 경제 인 

문제 등으로 실행되기 어렵다. 이에 반해 컴퓨터 시
뮬 이션 테스트는 차량과 보행자를 3차원으로 모
델링하여 다양한 충돌 변수를 고려하여 모의 충돌 

실험을 수행할 수 있고, 실제 보행자와 더미를 상
으로 행하기 곤란한 여러 상황  조건을 가변 으

로 분석할 수 있다. 보행자 거동 해석 로그램  
PC-CRASHTM 는 타 동역학 련 상용 로그램에 
비해 실제 사고 도로 환경과 유사하게 도로의 경사, 
노면 건조, 습윤 정도 등 의 가상의 도로 환경 구
이 가능하고 보행자 모델의 크기  량 등 스 일

을 임의 으로 변경 할 수 있다. 한 차량모델을 보
행자 충돌로 인해 손상 변형이 없는 강체 모델을 

제로 다양한 차량 모델이 제시되어져 있으므로 본 

연구에서는 이러한 로그램을 사용하 다.

2.2 해석 조건

본 연구에서 사용된 차량유형은 PC-CRASHTM 에
서 제공되는 승용차인 세단형(BMW535모델)을 
용하 고 차  보행자 사고에 있어 실제 차량의 변

형 정도는 강체로 취 되어도 무방할 만큼 미진한 

상태이므로 PC-CRASHTM
에서는 차량모델을 강체

로 하여 실제 차량의 면 구조 형상과 거의 일치되

는 3D-DXF Drawing을 강체 모델에 용하여 차량
을 실제 차량과 근사 으로 모델링하 다.

Fig. 1은 세단형 차량의 외형도를 나타낸 것이고 
Fig. 2는 보행자 모델로서 개별 질량과 독립 인 복

원력  강도, 마찰력을 가지는 20개의 체가 내

부 마찰이 있는 19개의 운동학  합 조인트에 의

해 연결되어 다물체 운동을 하는 구조이다.5) 

차량 모델과 보행자 모델간의  상태는 내부

으로  다각형 평면을 결정하는 3개의 을 포
함하고 있는  평면에 의해 결정된다. 그리고 차
량 충돌에 의한 보행자 모델 타원체의 변형 깊이는 

 다각형에 결정되는  평면과 보행자 바디 

타원체의 표면상에 존재하는  평면과 나란한 

선 평면의 거리로 나타낼 수 있으며  평면의 

선 성분은 타원체와 차량  노면 표면간의 개별 

마찰계수로 역산될수 있으나 본 연구에서는 비가 

내린상태(습윤상태)  비가 내리지 않는 상태(건조
상태)인 경우에 해 실험을 통하여 마찰계수를 구
하 다. 한 해석에 필요한 보행자의 반발계수는 

실제 보행자를 차량에 충격시켜 구하는 것이 실

으로 어려워 몇몇의 보행자 사고사례를 활용하여

Fig. 1 Vehicle type for simulation (Sedan)
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Fig. 2 The modeling of pedestrian

구한결과 반발계수는 사고차량의 형태별 특성  

충돌속도에 향을 거의 받지 않고 인체의 고유 특

성에 의해 0.1로 수렴되었다.

3. 해석 결과

3.1 차량속도에 따른 해석결과

차  보행자 충돌사고 시 차량속도가 보행자의 

도거리에 미치는 향을 구하기 하여 차량속도

를 20, 35, 45, 55, 그리고 65(km/h)조건에서 보행자
의 도거리를 구하 다. 해석을 한 속도조건은 
Fig. 3에서 표시한 바와 같이 보행자신장이 1.85, 
1.65, 1.4, 1.2m인 경우에 해서 차량의 충돌속도와 
보행자의 도거리의 계를 나타내었다.
여기서 보면 차량의 속도 변화와 련하여 속도

가 증가할수록 보행자의 도 거리는 증가하는 것

으로 나타나 이것은 G. Stcherbatcheff  H. Hayashi
의 연구결과에서 설명된다.
즉, G. Stcherbatcheff6)는 6-24mph의 충돌속도로 

성인  어린이 보행자 더미를 충돌하여 보행자 충

돌속도와 도거리에 한 계를 다음 식 (1)로 표
하 다.

 


   (1)

여기서 는 보행자 도거리(m), V는 차량충돌

속도(m/s), 그리고 a는 가속도(m/s2)를 나타낸다. 
한 H. Hayashi7)

는 다양한 유형의 차량을 충돌시켜

Fig. 3 Impact speed vs. throw distance

충돌속도와 보행자 도거리의 계를 다음 식 (2)
로 제시하 다.

  (2)

결국 층돌 후 보행자 도거리는 충돌속도의 제

곱에 증가하는 형태가 되어 이것은 해석결과와 잘 

일치한다.

3.2 충돌지 의 옵셋량에 따른 해석결과

차량 면부와 보행자간의 충돌지 에 한 보행

자의 도거리를 구하기 하여 충돌지 을 차량의 

심선으로부터 끝부분을 100%로 하여 옵셋량을 
0%, 40%, 80%로 설정하 다. Figs. 4, 5 등은 승용차
(Sedan형)의 경우 보행자의 신장이 각각 1.85m, 
1.4m인 경우 충돌지 의 옵셋량에 한 보행자의 

도거리결과이다.
이 결과에서 옵셋량이 증가할수록 도거리는 감

소하고 충돌속도가 높을수록 옵셋량의 감소율이 높

은 경향이 나타났다. 이것은 승용차의 면 형상은 
라운드 구조로서 충돌 순간 마찰을 고려한다면 충

돌력은 충돌 순간 차체 라운드 형상에 상 되게 미

끌림에 의한 선력이 발생하고 선력은 보행자를 

방으로 이동  하는 충격에 지를 분산시키는 역

할을 하기 때문으로 생각된다.8) 
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Fig. 4 Offset vs. throw distance for 1.85m of pedestrian height

Fig. 5 Offset vs. throw distance for 1.4m of pedestrian height

3.3 보행자의 속도에 따른 해석결과

보행자 속도가 충돌 후 도거리에 미치는 향

을 알아보기 하여 보행자속도를 0(정지), 3.5(걷는 

경우), 12km/h(뛰는 경우)로 하여 해석하 다. Figs. 

6, 7 등은 보행자의 키가 각각 1.83m, 1.4m인 경우에 

해 보행자의 속도에 따른 도거리 사이의 계

를 나타낸 것이다. 이 결과에서 보행자 도거리는 

보행자가 정지인 경우, 걷는 경우, 그리고 뛰는 경우 

순으로 도거리가 크게 나타났다.

Fig. 6 Offset vs. throw distance for 1.85m of pedestrian height

Fig. 7 Offset vs. throw distance for 1.40m of pedestrian height

3.4 노면상태에 따른 해석결과

보행자의 차량충돌 시 노면상태가 보행자의 도

거리에 미치는 향을 고찰하기 하여 노면상태를 

습윤상태, 건조상태로 구분하여 마찰계수로서 노면
상태를 나타내었다. 보행자의 차량표면에 한 마
찰계수와 노면에 한 마찰계수는 드래그 게이지를 

이용하여 아래 식 (3)을 이용하여 구하 다.


  (3)

여기서 는 마찰계수, F는 드래그 힘, 그리고 W
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는 보행자의 무게이다. 측정결과 비가 내린 상태(습
윤상태)에서 보행자  노면 마찰계수는 0.6, 보행자 
 차량표면의 마찰계수는 0.3으로 나타났으며, 비
가 내리지 않은 상태(건조상태)에서 보행자  노면 
마찰계수는 0.65, 보행자  차량표면의 마찰계수는 
0.4로 나타났다.

Figs. 8, 9 등은 각각 보행자가 1.85모델, 1.4모델인 
경우 보행자의 차량에 한 충돌속도에 따라 보행

자의 도거리를 노면상태를 습윤상태와 건조상태

로 구분지어 나타내었다.

Fig. 8 Impact velocity vs. throw distance for road condition 
(pedestrian's height; 1.83m)

Fig. 9 Impact velocity vs. throw distance for road condition 
(pedestrian's height; 1.4m)

여기서 보면 습윤상태의 도거리가 건조상태에 

비해 길게 나타났는데 이것은 보행자가 차량에 충

돌된 후 포물선을 그리면서 튕겨나간 후 노면에 착

지한 후 노면을 활주하면서 이동하는  노면활주 

구간에서 습윤 상태의 마찰 계수가 낮은 상태인 것

으로 생각된다.

3.5 회귀분석결과

회귀분석법은 한 종속변수(Y)가 여러 독립변수
(X)에 의해 받는 향을 분석하는 방법으로 선형회
귀분석이라고도 하고 일반 으로 다음과 같이 표

된다.9) 

        (4)

여기서 는 상수이고   는 각각 오차, 측
치, 그리고 표본의 수로서 나타낸다. 본 해석에서는 
차량 련인자와 보행자 련인자, 노면 조건 등을 
다 인자변수로 하여 보행자 도거리는 다음 식

(5)로 표 된다.

   

     (5)

여기서 <dist>는 보행자 도거리, <offset>는 충
돌지 의 옵셋량, <speed>는 충돌 시 차량의 속도, 
<height>는 보행자의 키, <walk>는 충돌시 보행자의 
보행속도, 그리고 <wet>는 도로의 노면상태, 즉 젖
은 상태는 1, 젖지 않는 상태는 0로 구분하 다. 회
귀 모델 식에서 모델의 합성을 보여주는 Adj R2 
값은 0.6771로 나타나 주어진 모델이 추정에 합하
다고 생각되고 F값은 159.5477로 나타나 귀무가설
이 기각되어 이들 변수들을 이용한 모형 설정도가 

양호한 것으로 나타났다. 결과에서 <offset>의 추정
계수는 -0.11554이고 1% 유의수 에서 통계 으로 

유의함을 보여주고 있어 <offset>이 증가함에 따라 
<dist>는 감소한다는 것을 알 수 있다. 차량의 속도
는 선형 으로 도거리에 정(＋)의 효과를 미치는 
것은 도거리계산에 다 인자를 변수로 하여 선형

회귀모델에 의해 용되었기 때문으로 사료된다. 
그리고 이에 한 추정계수가 0.59679를 나타내고 
있으며, 1% 유의수 에서 통계 으로 유의하다는 
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것을 알 수 있다. 보행자의 키는 거리에 음(-)의 효과
를 미치고 있으며 키의 추정계수는 -5.45529이고 
1% 유의수 에서 통계 으로 유의하다. 보행속도
의 경우 거리에 음(-)의 계가 있는 것으로 추정된
다. 보행속도의 추정계수는 -0.25752이고 1% 유의
수 에서 통계 으로 유의하다. 도로의 젖은 상태
는 dummy 변수로 젖은 상태는 1, 젖지 않은 상태는 
0으로 구분하여 추정하 다. 그 결과 추정계수는 
2.78285이고 1% 유의수 에서 통계 으로 유의하

고 도로가 젖은 상태는 충돌 시 거리는 2.78285 증가
하는 것으로 나타났다.
이 게 하여 세단형인 경우의 시뮬 이션 결과를 

근거로 하여 보행자의 차량과의 충돌사고 시 다

변수 인자를 고려한 보행자 도거리의 회귀모델 

식은 다음 식 (6)과 같다.

   
     (6)

4. 결 론

승용차형 차량에 한 차  보행자 충돌사고 시 

보행자의 도거리에 향을 미치는 인자를 고찰한 

결과 다음과 같은 결과를 얻었다.
1) 차량의 속도가 증가할수록 보행자의 도거리
가 증가하 고 충돌 시 충돌 옵셋량이 증가함에 

따라 도거리는 감소하 다.
2) 충돌 시 보행자의 속도의 향으로 정지인 경우, 
걷는 경우, 그리고 뛰는 경우 순으로 도거리가 
크게 나타났다.

3) 노면상태에 한 도거리에의 향은 습윤상
태가 건조상태 보다 크게 나타났다.

4) 세단형의 보행자 도거리에 한 회귀모델 식
은 아래와 같이 표 되었다.
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