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차량속도와 도로의 종단경사 변화에 따른 차량거동 특성
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요  약  자동차가 도로를 주행하는데 있어, 도로설계기준에 미흡한 노면의 상태와 도로환경은 운전자에게 큰 영향을 
미친다. 특히, 과거에는 도로설계를 경험적이고 관념적인 판단으로 설계하고 수행하였으나, 최근에는 3, 4차원의 요소
들을 동시에 검토하고 조정하는 새로운 기술개발이 시도되고 있다. 본 연구에서는 교통사고 재현을 위한 PC-crash 프
로그램을 이용하여 빙판도로의 최고점에서 제동시 주행속도와 종단경사 변화에 따른 차량의 거동특성을 분석하였다. 

그 결과로, 교차로 종단경사에 대한 차량거동특성에 노면상태에 따른 마찰계수와 차량속도가 영향을 미친다는 사실을 
확인하였으며, 도로설계에 대한 문제점을 사전에 해결하기 위한 시뮬레이션을 통하여 검증의 적합성을 보여주었다.

Abstract  When a vehicle is running on the road, the surface conditions and environment of road by reason of 
insufficient road design standards is so greatly that have an effect on drivers. In particular, the road design of 
the past is conducted empirical and ideal judgment, but recently, the new technical development is attempted 
that three and four dimensional parameters is reconsidering and adjusting at the same time. In this study, we 
analyzed the vehicle behavior characteristics according to the change of driving speed and vertical grades on 
braking at the peak point of the frozen road by using a PC-crash program for traffic accident reconstruction. As 
a result, we were conformed the fact that the friction coefficient of road surface and the vehicle speed is 
affected by vehicle behavior characteristics for intersection vertical grades and were showed the feasibility of 
verification through a simulation in order to solve the problem of road design in advance.
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Ⅰ. 서  론

평면교차로란 도로와 도로가 서로 교차 는 속되

는 공간  그 내부의 교통시설물을 말하는 것으로 정상

인 교통의 진행뿐만 아니라 횡단 는 회  등에 따른 

사고  교통정체가 일어나기 쉽다. 도시에서는 이러한 

교차로가 철 한 도로 선형설계를 통해 시공되지만 지방

의 외진 곳에서는 이러한 설계기 이 엄격히 용되지 

못하고 있는 실정이다. 재, 국토해양부의 평면교차로 

설계지침을 보면 교차로 부근에서는 항상 시거가 충분히  

확보되어야 하며 정지선에서 정지하고 있는 자동차의 안

을 하여 종단경사는 최 한 기 을 과하지 않아야 

한다. 일반 으로 종단경사가 3%를 넘게 되면 제동거리

를 포함하여 도로설계에서 고려되었던 기  값들이 



Vehicle Behavior Characteristics According to the Change of Vehicle Speed and Road Vertical Grades

- 166 -

히 달라지게 되나 운 자들은 이러한 상황을 피부로 느

끼지 못하므로 험을 내포하는 경우가 많다. 따라서 교

차로에서는 종단경사를 3% 이내에서 유지하는 것이 바

람직하며, 지형상황, 공사비 등으로 인해 개선이 곤란한 

경우에도 종단경사는 6%를 넘지 않아야 한다.
[1] 강원도 

홍천에 있는 둔지교차로는 4차선의 직선 형태로 2013년 

기  연평균 일교통량이 5715 에 이른다. 그림 1은 둔지

교차로의 장을 나타낸 것으로, 교차로 3방향의 노면은 

평지이나, 홍천방향 도로는 오르막길로 종단경사는 15%

에 이르고 도로의 최고 에서 교차로까지 거리는 41m에 

불과하다. 애  이곳은 문화재 출토지역으로 지역주민들

의 교통 불편 해소를 해 문화재를 훼손하지 않는다는 

조건으로 능선을 따라 도로가 개설되었다. 그러나 교차

로 종단경사가 설계기 보다 높게 시공되어 매년 많은 

교통사고가 발생하여 도로의 선형을 개선해야 한다는 민

원이 제기되고 있다. 이와 같은 사고다발지역은 국에 

셀 수 없을 정도로 존재하고 있으며, 이러한 문제 을 개

선하기 해 앙정부  해당 청에서는 과학 인 도로

안 성 분석시스템 개발  활용을 통하여 도로선형  

차량 그리고 운 자와의 계에 한 분석을 통해 운

환경에서 시각  왜곡이나 단  없이 차량의 주행 역학

 특성에 부응하면서 안정 인 주행을 보장하는 도로를 

건설하고 있다.[2] 이에 따른 연구동향으로서 Park 등[3]은 

4지 신호교차로에서 발생한 후미추돌사고를 도로환경요

인(교차로 기하구조 형태, 종단경사, 노면상태)과 인 요

인, 그리고 차량요인으로 구분하여 사고의 특성분석과 

사고추정모델을 개발하 고, Choi 등[4}은 교통량, 차량

비, 종단경사에 따라 오르막차로 일시폐쇄가 혼잡감소에 

미치는 향을 악하고 아울러 한 교통운 기 을 

수립하 으며, Park 등[5]은 비신호 교차로에서 종단경사

가 높을수록 사고가 많이 발생한다는 것을 규명하 고, 

이것을 바탕으로 다 선형회귀분석  다 비선형회귀

분석을 통하여 사고 측모형을 개발하 다. 한 Lee 등
[6]은 시공오차가 정지시거에 미치는 향을 설계속도별, 

종단경사별로 산출하는 방법론을 도출하 고 감소된 정

지시거의 정도와 그 특성을 분석하 으며, Lee 등[7]은 도

로 설계시 종단경사 변화에 따른 속도변화를 산정하여 

친환경 인 도로건설에 용이 가능하도록  환경경제성

을 분석하 다. 한편, Kim 등[8]은 개별 차량 용을 해 

3축 가속도계센서와 차속센서를 이용하여 주행  도로

경사도 측정의 정확도를 높이는 방법을 제안하 다. 본 

연구에서는 교통사고 재 로그램인 PC-crash의 신뢰

도를 높이기 하여 실제 장을 답사하여 종단경사와 

도로길이를 실측하 고, 노면 마찰계수와 함께 매개변수

로 하여 교차로의 실제 종단경사와 설계기  종단경사를 

비교하여 차량의 거동특성을 고찰하 다.

그림 1. 둔지교차로
Fig. 1. Dun-Gi intersection

Ⅱ. 해석범위

1. 대상차량 제원

본 연구에서는 도로의 최고 에서 제동시 주행속도와  

종단경사 변화에 따른 차량의 거동특성을 알아보기 하

여 가장 인 YF소나타 차량을 선정하 다. 그림 1

은 PC-crash 로그램 상에서 시뮬 이션을 할 차량의 

제원을 입력한 화면을 나타낸 것이다.

그림 2. 시험차량의 제원
Fig. 2. Specification of test vehicle

2. 종단경사 시험범위와 규정

교차로 종단경사에 한 도로설계기 은 건설기술

리법 제34조(설계  시공기 )의 규정에 의거하여, 도로

시설을 설계할 때에 용하여야 할 최소한의 일반 ·기
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술  기 이 명시되어 있다. 교차로 속부  교차로 

후 일정구간의 경사는 완만하고, 종단곡선의 최고  

는 최  부근에 평면교차로를 설치하지 않도록 하여야 

하며, 교차로의 종단경사는 3%를 넘지 않아야 한다. 다

만 주변 지장물과 경제성을 고려하여 필요하다고 인정되

는 경우에는 6% 이하로 할 수 있다고 되어있다. 그러나 

실제 교차로의 종단경사를 실측한 결과 도로의 종단경사

가 15%에 이르고 한, 종단경사 최  부근에 평면교

차로가 설치되어 방시거를 확보하지 못하거나 겨울철 

노면이 얼어 운 자의 의도와 계없이 방차량을 추돌

하여 진행 인 차량과 충돌을 일으키는 원인을 제공하

기도 한다. 따라서 본 연구에서는 주행속도와 종단경사 

변화에 따른 시뮬 이션을 하기 하여 차속은 10∼

50km/h, 그리고 종단경사는 3%, 6%, 10%, 15%로 설정

하 으며, 노면의 마찰계수는 0.1을 용하 다.

3. 노면 마찰계수

표 1는 노면상태에 따른 마찰계수와 최  감속도를 나

타낸 것이다.[9]-[11] 

표 1. 노면 마찰계수와 감속도
Table 1. Friction coefficient and deceleration

Road conditions Friction 
coefficient Max. deceleration

Dry 0.8 7.85

Wet 0.5 4.91

Very wet 0.4 3.92

Snow 0.3 2.94

Ice 0.1 0.98

4. 도로의 종단경사에 따른 정지시거

운 자가 앞쪽의 장애물을 발견하고 이크를 밟아 

자동차를 정지하려 할 때 정지하는 거리는 그 도로의 종

단경사에 따라 변화하게 된다. 즉, 제동정지거리가 상향 

경사구간에서는 감소하고, 하향 경사구간에서는 증가하

게 되므로 종단경사 구간에서는 다음 식을 만족하는 정

지시거를 확보하여야 한다.

±
 

(1)

여기서 는 정지거리(m), 는 주행속도(㎞/h), 는 타

이어와 노면의 종방향 미끄럼마찰계수, 는 종단경사

(%)이다.

5. 동결노면에 따른 정지시거

노면이 결빙한 경우에 운 자는 스노우 타이어 는 

체인을 장착하거나, 설계속도보다 어느 정도 제한된 속

도로 주행하게 되며, 종방향 미끄럼마찰계수의 값은 감

소하게 된다. 그러므로 종방향 미끄럼마찰계수의 값도 

 로 하여 정지시거를 계산한다. 그러나 결빙된 

노면에서 제동할 경우, 으로 회 하게 되어 정지시

거 확보만으로 안 이 해결될 수 없으므로 동결 향이 

큰 지역에서는 동결방지시설의 설치 등 책을 세워야 

한다.


 

(2) 

여기서 는 스노우 타이어, 체인 등을 사용할 때의 마찰

계수이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

본 연구에서는 방교차로에 정차하고 있던 차량을 

발견하고 빙 인 노면에서 제동했을 때 노면의 종단경사 

변화에 따른 차량의 거동특성을 확인하기 하여  

PC-crash를 이용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 이때 

차량의 속도변화와 교차로에 도달할 때까지 걸린 시간, 

그리고 도로의 높이에 한 데이터를 분석하여 최 의 

종단경사를 확인하고자 하 다.

1. 차량속도 10km/h에서 제동시 차량거동 특성

그림 3은 차량속도 10km/h에서 제동시 상차량이 도

로의 최고 에서 내려올 때 시간에 따른 속도변화를 나

타낸 것이다. 종단경사 3%와 6%에서는 4.29 와 7.3  

만에 0km/h에 가까운 속도를 나타냈으며, 종단경사 10%

에서는 14.5 까지 동일속도를 유지하다가 그 이후 격

히 감소하여 18.8 에 0km/h에 이르 다. 한편, 종단경사 

15%에서는 8.5 만에 최고 24km/h까지 증가하다가 15.7

에 0km/h 에 도달하 다. 이것은 주행 인 차량의 

성력이 낮은 종단경사에서는 큰 감속도로 나타나게 됨을 

알 수 있었으며, 종단경사가 커질수록 차량의 성력이 

감속도를 앞서는 것으로 확인되었다.
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그림 3. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 3. The change of velocity according to time

그림 4는 상차량이 도로의 최고 에서 교차로까지  

41m를 주행했을 때의 시간변화를 나타낸 것으로 종단경

사 3% 과 6%에서는 시간의 변화에 따라 이동거리는 일

정하게 나타났으며, 종단경사 10%와 15%에서는 14.74

와 8.50  만에 교차로를 통과하 다. 이것은 도로의 종

단경사가 클수록 교차로 통과시간이 감소한다는 것을 알 

수 있었다. 
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그림 4. 일정거리 주행에 따른 시간 변화
Fig. 4. The change of time according to driving 

certain distance 

그림 5는 도로의 높이와 시간변화를 나타낸 것으로, 

종단경사 3%와 6%에서는 1.23m 와 2.47m 를 나타냈으

며, 종단경사 10%와 15%에서 도로의 최고  높이는 각

각 4.11m 와 6.15m이다. 이는 낮은 종단경사 3%와 6%의 

경우에는 시간에 따라 큰 변화는 없지만 높은 종단경사 

10%와 15%의 경우에는 도로의 높이가 크게 나타내서 빠

른 감소로 낮은 특성을 보임을 알 수 있었다.  

그림 5. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 5. The change of velocity according to time

2. 차량속도 20km/h에서 제동시 차량거동 특성

그림 6은 차량속도 20km/h에서 제동시 상차량이 도

로의 최고 에서 내려올 때 시간에 따른 속도변화를 나

타낸 것이다. 종단경사 3%와 6%에서는 8.34 와 14.39  

만에 0km/h에 가까운 속도를 나타냈으며, 종단경사 10%

에서는 7.24 까지 동일속도를 유지하다가 그 이후 격

히 감소하여 13.29 에 0km/h에 이르 다. 한편, 종단경

사 15%에서는 5.82  만에 최고 30.07km/h까지 증가하

다가 14.58 에 0km/h에 도달했다. 이것은 차속에 비

례하여 차량의 성력이 커지면서 감속도가 차 작아짐

을 알 수 있었다.
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그림 6. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 6. The change of velocity according to time

그림 7은 상차량이 도로의 최고 에서 교차로까지  

41m를 주행했을 때의 시간변화를 나타낸 것으로 종단경

사 3%와 6%에서는 기에 시간의 변화에 따라 이동거리

는 비례하여 증가하 으나, 시간이 흐를수록 이동거리는 

어들었으며, 종단경사 10%와 15%에서는 7.38 와 5.88
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 만에 교차로를 통과하 다. 이것은 차량의 속도와 

성력이 커짐에 따라, 종단경사가 클수록 교차로 통과시

간이 감소한다는 것을 알 수 있었다.
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그림 7. 일정거리 주행에 따른 시간 변화
Fig. 7. The change of time according to driving 

certain distance

그림 8은 도로의 높이와 시간변화를 나타낸 것으로 종

단경사 변화에 따른 도로의 높이는 그림 4와 같으나, 지

표면에 도달하는 시간은 종단경사가 클수록 단축되었다.

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

H
ei

gh
t [

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Driving time [s]

Vertical grade 3%
Vertical grade 6%
Vertical grade 10%
Vertical grade 15%

그림 8. 시간에 따른 높이 변화
Fig. 8. The change of height according to time

3. 차량속도 30km/h에서 제동시 차량거동 특성

그림 9는 차량속도 30km/h에서 제동시 상차량이 도

로의 최고 에서 내려올 때 시간에 따른 속도변화를 나

타낸 것이다. 종단경사 3%와 6%에서는 10.84 와 12.15

 만에 0km/h에 도달했으며, 종단경사 10%에서는 4.83

까지 동일속도를 유지하다가 그 이후 격히 감소하여 

13.6 에 0km/h에 이르 다. 한편, 종단경사 15%에서는 

4.32  만에 최고 37.47km/h까지 증가하 다가 15.09

에 0km/h에 도달했다. 이것은 종단경사가 커질수록 차량 

감속도는 완만하게 감소한다는 것을 확인하 다. 
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그림 9. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 9. The change of velocity according to time

그림 10은 상차량이 도로의 최고 에서 교차로까지 

41m를 주행했을 때의 시간변화를 나타낸 것으로, 종단경

사 3%와 6%에서는 6.85 와 5.67 가 걸렸으며, 종단경

사 10%와 15%에서는 4.92 와 4.36  만에 교차로를 통

과하 다. 따라서 차속증가에 비례하여 종단경사가 클수

록 교차로 통과시간이 단축됨을 알 수 있었다.
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그림 10. 일정거리 주행에 따른 시간 변화
Fig. 10. The change of time according to driving 

certain distance

그림 11은 도로의 높이와 시간변화를 나타낸 것으로 

종단경사 변화에 따른 도로의 높이는 그림 4와 같이 정성

으로 유사한 경향을 나타냈으나, 지표면에 도달하는 

시간은 더욱 단축되었다.
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그림 11. 시간에 따른 높이 변화
Fig. 11. The change of height according to time

  

4. 차량속도 40km/h에서 제동시 차량거동 특성

그림 12는 차량속도 40km/h에서 제동시 상차량이 

도로의 최고 에서 내려올 때 시간에 따른 속도변화를 

나타낸 것이다. 종단경사 3%와 6%에서는 12.84 와 

13.91  만에 0km/h에 도달했으며, 종단경사10%에서는 

3.61 까지 동일속도를 유지하다가 그 이후 격히 감소

하여 12.65 에 0km/h에 이르 다. 한편, 종단경사 15%

에서는 3.39  만에 최고 45.87km/h까지 증가하 다가 

9.68 에 0km/h에 도달하 다. 결과 으로 차속이 증가

함에 따라 종단경사가 커질수록 차량의 성력이 감속도

를 앞지르는 을 알 수 있었으며, 이 때 종단경사 15%에

서는 1.15m/s²의 가속도를 나타내었다. 
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그림 12. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 12. The change of velocity according to time

그림 13은 차량속도 40km/h에서 제동시 상차량이 

도로의 최고 에서 교차로까지 41m를 주행했을 때의 시

간변화를 나타낸 것으로, 종단경사 3%와 6%에서는 4.25

와 3.97 가 걸렸으며, 종단경사 10%와 15%에서는 

3.69 와 3.43  만에 교차로를 통과하 다. 이는 도로의 

종단경사가 크고, 차속이 빠를수록 교차로 통과시간이 

감소한다는 것을 알 수 있었다.
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그림 13. 일정거리 주행에 따른 시간 변화
Fig. 13. The change of time according to driving 

certain distance 

그림 14는 도로의 높이와 시간변화를 나타낸 것으로 

종단경사 변화에 따른 도로의 높이는 그림 4와 같으나, 

차속이 빠를수록 지표면에 도달하는 시간은 6.11∼ 6.38

로 어들었다.
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그림 14. 시간에 따른 높이 변화
Fig. 14. The change of height according to time

5. 차량속도 50km/h에서 제동시 차량거동 특성

그림 15는 차량속도 50km/h에서 제동시 상차량이 

도로의 최고 에서 내려올 때  시간에 따른 속도변화를 

나타낸 것이다. 종단경사 3%에서는 시간의 변화에 따라 

차속이 계속 어들고 있으며, 종단경사 6%에서는 9.26
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 만에 0km/h에 도달했다. 종단경사 10%에서는 2.89

까지 동일속도를 유지하다가 그 이후 격히 감소하여 

8.27 에 0km/h에 이르 으며 종단경사 15%에서는 2.78

 만에 최고 54.80km/h까지 증가하 다가 7.49 에 

0km/h에 도달했다. 이는 차속과 도로의 종단경사가 커질

수록 가속도가 커지는 것을 알 수 있었다.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Ve
hi

cl
e 

sp
ee

d 
[k

m
/h

]

0 5 10 15
Driving time [s]

Vertical grade 3%
Vertical grade 6%
Vertical grade 10%
Vertical grade 15%

그림 15. 시간에 따른 속도 변화
Fig. 15. The change of velocity according to time

그림 16은 상차량이 도로의 최고 에서 교차로까지 

41m를 주행했을 때의 시간변화를 나타낸 것으로, 종단경

사 3%와 6%에서는 3.21 와 3.08 가 걸렸으며, 종단경

사 10%와 15%에서는 2.95 와 2.81  만에 교차로를 통

과하 다. 그 결과로, 차속이 증가할수록 도로의 종단경

사 크기에 따른 교차로 통과시간 차이는 그림 13에 비하

여 히 감소하 다.
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그림 16. 일정거리 주행에 따른 시간 변화
Fig. 16. The change of time according to driving 

certain distance 

그림 17은 도로의 높이와 시간변화를 나타낸 것으로 

종단경사 변화에 따른 도로의 높이는 그림 4와 같이 정성

인 유사한 경향을 나타냈으나, 지표면에 도달하는 시

간은 5.44∼5.74 로 더욱 어들었다.

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

H
ei

gh
t [

m
]

0 5 10 15
Driving time [s]

Vertical grade 3%
Vertical grade 6%
Vertical grade 10%
Vertical grade 15%

그림 17. 시간에 따른 높이 변화
Fig. 17.  The change of height according to time

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 빙 노면에서 제동시 차량속도와 종단

경사 변화에 따른 차량거동특성을 확인하기 하여 시뮬

이션을 통한 차량의 속도와 시간, 그리고 도로의 높이 

변화를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 차량속도가 증가할수록 종단경사 3%, 6%, 10%에

서는 시간의 변화에 따라 차속은 완만하게 어들

었으며, 종단경사 15%에서는 기에 차속이 격

히 증가하 다가 감소하 다. 

(2) 차량속도가 증가할수록 종단경사 3%, 6%, 10%, 

15%에서 교차로를 통과하는 시간은 비례하여 감

소하 다.

(3) 차량속도가 증가할수록 도로의 높이는 일정하나, 

지표면에 도달하는 시간은 종단경사 3%, 6%, 

10%, 15%에 비례하여 감소하 다.

(4) 둔지교차로의 종단경사는 문화재발굴지역의 특수

성을 감안하여 종단경사 6%로 도로선형설계와 시

공이 필요한 것으로 사료된다.

(5) 교통사고 재 로그램인 PC-crash를 이용하여  

도로의 설계  시공에 따른 문제 을 사 에 확

인이 가능함을 보여주었다.
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