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항공기 착륙거리의 여유분 산정에 관한 연구
A Study on the Allowances of Aircraft Landing Distance
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요  약

운항의 여러 단계 중 착륙단계에서 조종사들이 많은 부담을 느낀다. 이는 조종사들이 항공기 속도를 줄이고

접지하여 완전히 정지하는 동안 착륙안전에 영향을 미치는 여러 요소가 있기 때문이다. 만일 착륙하는데 활주

로길이가 충분하다면 부담이 적을 수도 있다. 그러나 항상 그런 경우만 있는 것은 아니다. 따라서 착륙성능이

제한범위 내에 있는지 아닌지를 확인할 필요가 있다. 필요착륙거리는 시험비행 조종사에 의해 실증되어진 실제

착륙거리에다가 항공사의 평균적인 조종사들을 위한 여유분을 포함한 것이다. FAR의 AFM(항공기 비행규정) 인
가는 건조 및 습윤 활주로에서 수동착륙을 기반으로 한다. 기타 다른 활주로 조건에서는 인가가 필요하지 않

다. JAR에서는 빙설/윤활활주로에서도 정해진 여유분을 포함시키도록 규정하고 있다. 자동착륙은 인가사항이

아니므로 실제착륙거리만 제공된다. 본 논문에서는 각 활주로 조건에서 포함된 거리 여유분을 분석하고자 한다. 
또한 특정한 활주로 조건에서 여유분이 규정되어 있지 않은 경우 대안을 제시하고자 한다.

Abstract

Among the phases of flight operations pilots feel much pressure in landing segment. There is a number 
of factors affecting landing safety while pilots reduce aircraft speeds and make a touchdown and stop 
completely. If runway length is sufficient for landing, there maybe is no problem. But it is not the case all 
the time. So it is necessary to confirm whether landing performance is within limits or not. Required landing 
distance is actual landing distance demonstrated by flight test pilot plus allowances for average airline pilots. 
FAR(Federal Aviation Regulations) AFM certification is based upon manual landing for dry and wet runway. 
Other runway conditions are not the certification basis. JAR dictates even contaminated/slippery runway is 
included by prescribed allowances. Automatic landing is not certification basis, so actual landing distances are 
provided. In this paper I would like to analyze distance allowances included in each type of runway condition. 
In addition there is no regulation about allowances for specific runway condition, I would suggest adequate 
allowances for that case.

 Key Words : Landing segment, Allowances, AFM, Certification basis, Joint Airworthiness,           
Requirements.
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I. 서  론 항공기 운항에서 착륙구간은 조종사가 상당히 부
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담을 느끼는 구간이다. 공중에서 속도를 줄여가면서

안전하게 접지하고 활주로 내에서 완전히 정지시키

는 동안에 영향을 미치는 변수가 많다. 항상 활주로

길이가 충분하다면 부담이 적겠지만 그렇지 않은 경

우도 많으므로 해당 조건에서 활주로길이의 여유분

이 어느 정도인지를 확인하면서 착륙성능을 계산하

는 것이 필요하다. 항공기 비행규정(AFM: Airplane 
Flight Manual)의 성능(performance)편에 나와 있는 항

공기 착륙거리(landing distance)는 항공기제작사의 시

험비행 조종사가 수행(demonstration)한 결과에다가

항공사의 평균적 조종사와의 기량차이를 보정한 것

이다. 즉, 실제 착륙거리(actual landing distance)에다

가 여유분(allowances)을 포함한 필요 착륙거리

(required landing distance)를 제공한다. FAR의 AFM 
인가사항은 수동착륙(manual landing)을 기준으로 건

조 활주로(dry runway)와 습윤 활주로(wet runway)에
만 여유분을 포함하도록 규정되어 있으며[1], JAR1)

에는 빙설/윤활활주로(contaminated/slippery runway)에
도 여유분을 포함하도록 규정되어 있다. 자동 착륙

(automatic landing)은 인가사항이 아니므로 실제 착륙

거리를 보충자료로 제공한다. 따라서 본 논문에서는

착륙형태 별로 실제착륙거리가 어떻게 산출되며, 이
를 기준으로 하여 여유분을 포함한 필요착륙거리와

의 관계를 살펴보고자 한다. 또한 활주로 상태에 따

른 여유분 포함여부를 살펴보고, 규정에 의해 포함되

지 않은 경우 적정한 여유분을 제안하고자 한다. 

Ⅱ. 실제 착륙거리 산출 기준 

2-1 수동착륙

2-1-1 실제 착륙거리

항공기가 활주로 시단 상공 50피트에서 완전히 정

지하는 지점까지를 실제착륙거리라고 한다. 이 거리

는 다음의 조건을 가정한다[2].
① 착륙속도(VREF)는 1.23 VS1-g 2) 또는 1.30 VS 

1) Joint Airworthiness Requirements: 유럽통합 감항요건

2) 계수 1.23은 fly-by-wire 항공기에만 적용되며,  VS는 실속속

FAR을 기준으로 한다.
② 조종사가 최대 수동 제동(maximum manual 

braking)을 하며, Anti-skid system3)이 작동된다.
③ 지상 스포일러(ground spoilers)가 작동된다.
④ 역추진 장치(reverse thrust) 사용을 고려하지 않

는다.4)

2-1-2 착륙단계 구분

수동착륙은 조종사가 수동으로 착륙조작 및 제동

조작을 수행하는 것을 말한다. 활주로 시단(threshold)
을 50피트로 통과하며, 착륙단계는 다음의 3가지로

구분할 수 있다.  

그림 1. 착륙단계 구분 

Fig 1. Landing stage segment

① 접지단계(Flare) - 50피트에서 접지(touchdown) 
까지의 구간

② 전환단계(Transition) - 접지에서 완전제동형태

(full braking configuration)까지의 구간

③ 완전제동구간(Full Braking Section) - 완전제동

형태에서 정지(stop)까지의 구간

2-1-3 접지단계  

활주로 시단 50피트에서 접지점까지의 시간을 측정

한다. FAA AC 25-7B에 의거하여 4~6 ft/s의 접지율 및

접근각 -3도를 목표로 40회 이상의 착륙을 수행하여

도출된 시간은 4.3~5초이다. 항공기 모델에 따라 약간

도(stall speed)임. 원래의 실속속도 기준을 VS FAR 이라 하고, 
1986년 이후에 생긴 1 g(중력가속도)를 기준으로 한 실속속도를

VS 1-g 라고 함.
3) 미끄럼방지 시스템. 속도를 감지하여 바퀴가 미끄러지지 않

도록 하여 제동을 원활하게 하는 장비.
4) FAR에는 설빙/윤활활주로에서의 실제착륙거리가 인가사항

이 아니므로 역추진장치를 최소위치인 detent position 까지 사용함. 
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씩 다르며 이 중 인가된 하나의 시간 값을 사용한다.

공중거리(air distance) = 접지시간50-TD 
        × 평균 속도(Vavg 50-TD)       (1)

- 접지시간 50-TD : 활주로시단 50피트 높이에서

접지(touchdown)할 때까지의 시간.
- 평균 속도(Vavg 50-TD) : 활주로시단 50피트 높

이에서 접지(touchdown)할 때까지의 평균 속도. 

VREF 5)으로 접근하여 30피트 정도에서 속도를

감소시키기 위해 기수를 약간 올리는 조작(flare)을
취하기 때문에 접지는 더 낮은 속도에서 이루어진다. 
FAA, JAA AFM의 건조/윤활활주로 에 대한 속도비

율은 VTD / VREF ≅ 0.99을 적용한다. JAA 는 빙설/
윤활활주로에 대해 접지시간 7초를 적용한다. (VTD 
/ VREF = 0.93)

다음의 조건일 때 공중거리(air distance)를 구해보

면 다음과 같다.

조건 : VREF=131 ktas, VTD / VREF = 0.99, 
 VTD = 130 ktas, 접지시간 50-TD 은 4.5초,
 Vavg 50-TD = 130.5 ktas, 바람 없음.
공중거리= 4.5 s × (130.5-0)kts gs × 1.6878 ft/s/kt = 991 feet

FAR 적용 항공사는 747을 제외한 기종의 공중거

리에 대해 고정값 1,000 피트를 사용하나, 747만
1,200 피트를 적용한다. JAROPS6) 적용 항공사는 모

든 기종의 공중거리에 대해 고정값 1,000 피트를 적

용한다.

2-1-4 접지 후 전환단계 

수동조작으로 실증된 시험비행시간 또는 1초 중

긴 시간을 적용한다. 조작은 바퀴브레이크를 밟고 수

5) 착륙속도(landing reference speed: Vref)란 활주로 시단

(threshold) 50피트 상공을 통과하는 속도로 착륙의 기준이 된다.
6) Joint Airworthiness Requirements-Operations. FAR Part 121과 유

사한 Operations Certifications 내용을 포함하고 있음. 미국의 FAA에
해당하는 유럽통합기관이 JAA이고, 미국 FAR에 해당하는 유럽규정

이 JAR이다. 현재 JAA는 EASA(유럽항공안전청)으로이행되고있음.  

동으로 스포일러를 작동하며, 자동스포일러 작동은

여유분으로 둔다.

2-1-5 완전제동단계

건조활주로에서 최대수동제동을 기준으로 한다. 
역추진 장치(reverse thrust) 사용을 포함하지 않는다. 
시험비행에서 정지거리를 측정한 후, 측정된 정지거

리 내에서 항공기를 제동시키기 위해 필요한 제동력

을 계산한다.

2-1-6 지상 감속율

그림 2. 지상감속시 작용하는 힘 

Fig 2. The forces of Ground deceleration 

지상에서 감속할 때 작용하는 힘으로 감속율을 표

시하면 다음과 같다.

∑ Forces(힘) = Mass(질량) × Acceleration(가속도)
Thrust - Drag - Brake Force - Fslope = Mass × 

Acceleration        (2)

T - D - μB(W-L) - WsinΦ = 


 a        (3)

sinΦ가 작은 각이라 Φ radians 으로 표시할 수 있다.

T - D - μB(W-L) - W Φ = 


 a         (4)

a(가속도) = 


[T - D - μB(W-L) - W Φ] (5)

아래의 표를 이용하여 착륙거리를 계산하여 보면, 
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공중거리는 위의 예에서 언급한 991 피트이고, 지상

거리는 2,210 피트이므로 착륙거리는 두 개를 합하여

3,201 피트가 된다. 

표 1. 지상 감속율 및 지상거리 산출 예

Table 1. Example of Calculating the deceleration rate 

of the ground and the ground distance

2-2 자동착륙

그림 3. 자동착륙의 공중단계

Fig 3. Airborne phase of automatic landing   

자동착륙 시 CAT Ⅱ/CAT Ⅲ 접근은 VREF + 5 kt 
속도를 기준으로 한다. 자동착륙 시의 필요착륙거리

는 자동착륙 시의 실제착륙거리에 1.15배를 하도록

규정되어 있다. 자동착륙 시의 필요착륙거리가 수동

착륙시의 필요착륙거리보다 클 경우에는 반드시 이

거리가 확보되어야 한다. 건조활주로에서 자동착륙

시의 실제착륙거리(Actual Landing Distance)는 다음

과 같이 정의된다.

ALD = (Da + Dg)                         (6)

여기서, Da 는 공중단계의 거리이고 Dg는 지상단계

의 거리이다. 공중단계 Da는 활주로시단(threshold)에
서부터 glideslope7) 지점까지의 거리(d1)에다가

7) 정밀접근(Precision Approach)에서 수직으로 유도(3도)해 주

는 장비로 보통 threshold에서 1000ft 지점의 우측에 설치되어 있음. 

glideslope 지점에서부터 평균 접지지점(d2)까지의 거

리를 더하고, 여기에 d2의 표준편차(σd2)의 3배를

더한 거리이다. glideslope 지점에서부터 평균접지지

점까지의 거리(d2) 뿐만 아니라 그에 해당하는 표준

편차(σd2)는 1000회의 모의시험비행 자동착륙의 결

과로부터 통계적으로 설정된 것이다[3]. 

그림 4. 자동착륙 지상단계 

Fig 4. Automatic landing stage of the ground phase

자동착륙의 지상단계 Dg는 수동착륙과 동일하게

결정되며, 접지속도는 평균접지속도(VTD)에다 이 속

도의 표준편차(σVTD)의 3배를 더해준 것과 같다.

Ⅲ. 필요 착륙거리 산출기준

필요 착륙거리(Required Landing Distance)는 실제

착륙거리에 여유분을 포함시키도록 규정한 착륙에

요구되는 활주로길이를 말한다. 이는 활주로상태에

따라 구분된다.

3-1 건조 활주로

건조활주로(dry runway)에 대한 필요착륙거리는

다음 요건을 충족하여야 한다. 터빈엔진 장착 항공기

는 사용 가능한 활주로의 60% 이내에서 완전히 정지

할 수 있어야 한다[4]. 즉, 실증 착륙거리에 1.67배를

하여 증가시켜야 한다. 활주로길이 전체로 보면 40%
가 여유분인 것이다. 이는 활주로 시단(threshold)을
50 피트 이상 또는 VREF 속도 이상으로 통과하거나, 
바람(배풍)에 의한 영향, 활주로 경사(downslope), 온
도 영향을 고려한 것이다. 건조활주로에 대해서 역추

진 장치(reverse thrust)에 의한 착륙거리 감소효과(5% 
감소)는 포함되지 않으므로 40%의 여유분은 충분한

것으로 판단된다[5]. 
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그림 5. 건조활주로의 필요착륙거리

Fig 5.  Required landing distance for the dry runway

3-2 습윤활주로

습윤활주로(wet runway)에 대한 필요착륙거리는

시험비행이 필요 없이 건조활주로의 필요착륙거리에

서 15%를 증가시킨다. 이 거리는 습윤활주로에서의

실제착륙거리에다 1.15배를 한 것과 거의 비슷한 값

이다. 건조활주로의 여유분인 1.67배를 습윤활주로에

적용하면 필요착륙거리가 상당히 길어져서 운항에

제한을 받는 경우가 많을 것이다. 이는 윤활활주로의

경우도 마찬가지다. 비가 와서 활주로가 젖어있기만

하면 운항이 제한되고, 눈이 와서 쌓이거나 약간만

녹아 있어도 운항이 제한되면 아마도 정상적인 운항

을 하기가 어려울 것이다. 이런 경우 안전성과 경제

성을 고려하여 타협점을 찾게 되는데 이것이 윤활활

주로와 습윤활주로에서의 1.15배 여유분과 역추진

장치 사용이다. 습윤활주로에서의 필요착륙거리는

건조활주로의 필요착륙거리에다 1.15배를 한 것에다

역추진 장치의 효과(9% 감소)를 고려한다면 적정하

다고 여겨진다.

그림 6. 습윤활주로의 필요착륙거리

Fig 6. Required landing distance for the wet runway 

3-3 윤활 활주로

윤활활주로(slippery runway)에서는 빙설(snow, ice, 
slush)때문에 타이어 대 지면 마찰이 감소한다. 
Boeing은 윤활활주로에 대해 인가받지 않은 조건으

로 제동작용(braking action)에 의한 실제 착륙거리를

제공하고 있다[6]. 그러나 동일한 용어(good, medium, 
poor)를 사용하지만 Boeing은 실제 항공기를 이용한

항공기 제동계수(airplane braking coefficient)를 적용

하고, 공항당국은 마찰측정 장비인 mu meter를 이용

한다[7].

측정 마찰계수
(mu meter 

장비)

항공기 
제동계수

(실제 항공기 
사용)

평가된 
제동작용

ICAO 
제동작용 

등급
0.40 이상 0.2 양호(Good) 5

0.39 - 0.36 양호-보통 
사이 4

0.35 - 0.30 0.1 보통(Medium) 3
0.29 - 0.26 보통-불량 

사이 2
0.25 이하 0.05 불량(Poor) 1

표 2. 제동작용 분류 대 항공기 제동계수 비교

Table.2. braking action vs braking coefficient  

이 두 방법은 측정객체의 중량 및 속도 차이로 인

해 오차가 발생할 수 있으므로, 이를 이용한 항공기

중량 및 속도 조정에도 오차가 발생할 가능성이 있

다. Boeing은 항공기 제동계수와 ICAO 제동작용 분

류에 대한 연결적용을 항공사의 책임으로 전가하고

있는데, 윤활활주로에서의 변수가 많아서 이 두 가지

를 연결시키기가 어렵다는 이유 때문이다. 이런 이유

로 Airbus는 제동작용(braking action)에 의한 착륙거

리는 제공하지 않고 빙설깊이(contaminant depth)에
의한 실제 착륙거리만 제공한다[8]. 이 경우는 빙설

깊이와 윤활활주로의 제동작용(braking action)을 연

결시키기가 어려운 측면이 있다. FAA는 빙설/윤활활

주로에 대한 여유분을 규정하고 있지 않으나, 
JAR-OPS는 빙설/윤활활주로에 대해 1.15배의 안전계

수를 요구하고 있다[9]. 우리나라는 ICAO에 해당 규

정이 없을 경우 FAA 규정을 준용하고 있으므로 빙설

/윤활활주로에 대해 1.15배의 여유분을 확보하도록

규정하는 것이 필요하다. 빙설/윤활활주로에서 역추

진 장치를 최대(maximum position)로 사용하는 효과

(28%8) 감소)를 고려한다면 1.15배의 안전계수를 확

보하면 적정하다고 판단된다[10]. 

8) A300-600 FCOM Vol 2. 에있는역추진 장치의착륙거리 감소

효과는 5% on dry runway, 9% on wet runway, 28% on icy runway 임. 
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표 3. 윤활활주로 실제착륙거리(B737-800)[11].

Table 3. The actual landing distance on slippery runway

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수동착륙의 경우 건조/윤활활주로

의 필요착륙거리 여유분은 적정한 것으로 판단되나, 
빙설/윤활활주로에서의 여유분은 AFM 인가사항이

아니라서 실제착륙거리 만 제공되고 있는 것으로 분

석되었다. 이 경우 JAROPS에서는 실제착륙거리의

1.15배를 요구하고 있지만, FAR에서는 그런 규정이

없다. 또한 JAROPS에서는 역추진 장치의 효과를 고

려하지 않지만, FAR에서는 역추진 장치를 detent 
position 까지 사용하는 것이 고려되어 있다. 따라서

최소한도로 빙설/윤활활주로에서의 안전계수를 1.15
로 규정하는 것이 필요하다. 자동착륙의 경우 공중거

리는 내장된 프로그램에 의한 착륙이므로 시험비행

결과를 통계적으로 처리하여 99%의 신뢰도를 얻는

수치이므로 적정하다고 할 수 있겠다. 이제 우리나라

도 항공기 성능에서 FAR과 JAR의 차이점이 있는 경

우 안전한 쪽으로 결정하여 항공법규(운항기술기준

등)에 포함시킬 필요가 있다.
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