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입체교차로에서 노면 마찰계수에 따른 유출부 형상이 

차량거동에 미치는 영향

Effects of Outlet Shape on Vehicle Behavior according to 
Road Friction Coefficient in Interchange

박형선*, 임종한**, 윤준규***

Hyeong-Seon Park*, Jong-Han Lim**, Jun-Kyu Yoon***

요  약  차량이 도로를 안전하게 주행하기 위해서는 기본적으로 운전자의 안전과 차량의 성능을 최적화시킬 수 있는 

형태의 도로설계와 시공이 필요하다. 교통량이 많은 고속도로는 이러한 요인들을 반영하여 건설하고 있으나 여전히 일

반국도와 지방도의 경우는 많은 문제점을 안고 있는 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 강원도 홍천에 위치한 굴운교

차로에서 교통사고재현을 위한 PC-Crash 프로그램을 이용하여 도로의 유출부 노면이 마른 노면, 젖은 노면, 빙판 노

면일 때, 차량의 속도변화에 따른 차량의 거동특성을 분석하였다. 그 결과로 굴운교차로내 유출부의 차량거동특성에 노

면상태에 따른 마찰계수와 차량속도가 영향을 미친다는 사실을 확인하였으며, 이러한 시뮬레이션을 통하여 도로설계에 

대한 문제점을 사전에 검증할 수 있다는 가능성을 보여주었다.

Abstract  In order to drive on road safely, the type of road design and construction is basically needed to 
optimize driver’s safety and vehicle performance. Although the heavy traffic highways were built by reflecting these 
factors, the national highways and local roads have still taken a lot of problems. In this study, we analyzed the 
behavior characteristics of a vehicle according to the speed variation of the vehicle using the PC-Crash program for 
the traffic accidents reconfiguration at GULUN interchange located Hongcheon in Gangwon Province. the conditions 
outlet surface of the road for analysis were dry road surface, wet road surface and icy road surface. As a result, 
we identified the fact that the friction coefficient of road surface and the speed of vehicle affected to vehicle 
behavior characteristics of outlet shape in GULUN interchange, and showed the possibility that we can verify a 
problem about road design through to this simulation in advance.
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Ⅰ. 서  론

입체교차로라 함은 동일한 평면도로에서 교차하는 것

이 아니라 높이를 달리해서 교차하는 것을 말하며, 횡단

육교 및 횡단지하도에서 고속도로의 인터체인지까지 여

러 가지 형태가 있다. 이는 도로와 철도가 교차하는 육교

나 가드처럼 서로 교통이 접속하지 않는 도로와 인터체

인지와 같이 연결로에 의해 서로 접속되어 있는 도로로 

구별된다. 일반적으로 입체교차로는 평면교차로에 비하

여 일정한 면적과 특수한 시설이 필요하며, 상당한 경비
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와 시공기간이 필요하기 때문에 자동차 전용도로와 고속

도로에서는 인터체인지가 철저한 도로설계를 통해 시공

되지만, 지방의 국도와 같은 도로에서는 이러한 설계기

준과 시공이 엄격히 적용되지 못하고 있는 경우가 많다. 

현재 국토해양부의 인터체인지 시공의 설계지침을 보면, 

강원도 홍천의 굴운교차로 연결로의 설계속도는 상급도

로와 하급도로의 설계속도를 기준으로 할 때 60∼30 

km/h로 되어 있고, 루프연결로의 경우에는 시속 10km 

이내의 속도를 뺀 속도를 연결속도로 할 수 있다고 명시

되어 있다
[1]. 이 도로는 강원도 홍천을 지나는 국도 44호

선으로 경기도 양평을 기점으로부터 홍천, 인제를 거쳐 

양양에 이르기까지 강원 중북부지역을 동서로 관통하여 

연결되는 도로로 교통량정보시스템(TMS)에 의하면 4차

로의 직선도로 형태로 2014년 기준 연평균 일교통량이 

14,962대에 이른다고 한다[2]. 그림 1은 굴운교차로의 사

진을 나타낸 것으로 아스팔트포장으로 되어 있으며, 시

인성에 의한 감속 유도효과를 얻기 위하여 미끄럼방지포

장의 한 종류인 수지계 표면처리가 1-3방식으로 135 m

에 걸쳐 포장되어 있다. 그러나 도로 선형상태가 불완전

하게 시공되어 교차로의 유출부에서 우회전할 때 매우 

낮은 속도로 감속하지 않고 선회한다면 원심력에 의해 

중앙선을 침범하여 사고를 유발할 수 있는 가능성이 매

우 높다. 아울러 기후변화에 따라 노면의 마찰계수까지 

변한다면 사고가 발생할 수 있는 확률은 더욱 더 높을 것

으로 사료된다. 이와 같이 유사한 사고다발지역은 전국

의 지역별로 상당히 많은 것으로 파악되고 있다. 이러한 

문제점을 개선하기 위해 중앙정부 및 해당 관청에서는 

과학적인 도로안정성 분석시스템 개발 및 활용을 통하여 

도로선형 및 차량 그리고 운전자와의 관계에 대한 분석

을 통해 운전환경에서 시각적 왜곡이나 단절이 없이 차

량의 주행 역학적 특성을 감안하여 안정적인 주행을 보

장하는 도로를 건설하고 있다[3]. 이에 따른 연구동향으로

서 Park 등[4]는 PC-Crash를 이용하여 교차로의 실제 종

단경사와 설계기준 종단경사를 비교하여 차량의 거동특

성에 대한 연구를 하였고, Kim[5]는 건설교통부에서 규정

한 도로 선형을 시뮬레이션하여 검증한 후 도로의 평면

선형 및 종단선형을 고려한 가상노면을 설계하고, 여기

에  타이어와 노면의 슬립률에 대한 마찰계수를 적용하

여 주행속도에 따른 주행궤적, 횡방향 가속도, 최소 평면

곡선반경 등의 거동을 해석하였으며, Park 등[6],[7]은 청주

시의 4지 신호교차로 전체에서 발생한 후미추돌사고를 

대상으로 사고당시의 인적, 차량 및 도로환경 자료를 이

용하여 추돌사고의 특성분석과 사고추정모델을 그리고, 

도로환경요인이 청주시 비신호교차로의 교통사고에 미

치는 영향과 사고특성을 분석하여 다중선형회귀분석 및 

다중비선형회귀분석을 통하여 사고예측모형을 개발하였

다. 한편 Choi 등
[8]은 고속도로 및 국도 등에서 교통사고

가 가장 많이 발행하고 있는 인터체인지 분기점의 기존 

설계기준에 대한 문제점을 분석하여 유출입 접속부에서

의 설계속도의 적합성을 검토하였고, Park 등
[9]은 

NETSIM을 사용하여 평면 다현시 교차로와 연속교차로 

및 입체교차로의 비교분석을 통하여 지체도, 연료소모량 

및 배기가스의 변화, 좌회전 교통량의 변화에 따른 지체

도 변화에 대한 민감도 그리고 연속교차로의 설치에 대

한 타당성을 분석하였으며, Lee 등[10]은 VISSIM 시뮬레

이션을 통하여 각 시나리오별 상대 지체값을 구하였고, 

인터체인지의 공사비를 고려한 개발차량 지체값을 비교

하여 교통량, 차로 수, 좌회전 비율에 따라 최적의 인터체

인지 형태를 제안하였다. 본 연구에서는 그림. 1의 굴운

교차로에서 우측으로 선회시 유출부 노면의 마찰계수의 

변화에 따라 차량속도를 30∼70 km/h의 범위로 적용하

여 차량의 슬립각, 횡가속도 및 롤각의 특성을 분석하여 

유출부 형상이 차량거동에 미치는 영향을 조사하였다. 

그림 1. 굴운교차로
Fig. 1. Gulun interchange (Daum map)

Ⅱ. 이론적 배경

1. 대상차량 제원

본 연구에서는 교통사고 재현프로그램으로 많이 활용

되고 있는 PC-Crash v.10.0을 이용하여 굴운교차로 유출

부에서 선회시 도로의 마찰계수와 차량의 속도변화에 따
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른 차량의 거동특성을 고찰하고자 가장 대중적으로 운전

하고 있는 현대자동차(주) YF소나타 차량을 해석모델로 

선정하였다. 그림 2는 PC-Crash 프로그램 상에서 시뮬

레이션을 할 가상의 차량을 시험차량과 동일하게 하기 

위하여 차량의 주요제원을 입력한 화면을 나타낸 것이다.

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

2. 입체교차로 유출부 설계규정 및 실험기준

표 1은 입체교차로 유출부 속도에 대한 도로설계기준

으로 건설기술관리법 제34조(설계 및 시공기준)의 규정

에 의거하여, 도로시설을 설계할 때에 적용하여야 할 최

소한의 일반적·기술적 기준이 명시되어 있다[1]. 현재 국

토해양부의 인터체인지 설계지침을 보면, 굴운교차로 연

결로의 설계속도는 상급도로와 하급도로의 설계속도를 

60∼30 km/h로, 루프연결로의 경우에는 시속 10 km이내

의 속도를 뺀 속도를 적용하는 것으로 되어 있다. 그러나 

실제로 굴운교차로에서 송정리 방향으로 주행하기 위해 

우회전을 할 경우 차량의 속도를 최대한 감속하여 운행

해야 할 정도로 조향각이 큰 도로이고, 이 교차로 전에 

서행표지판만 설치되어 있어 이곳을 자주 이용하지 않는 

운전자들은 도로환경에 대한 대처가 미흡할 뿐만 아니라, 

더불어 계절에 따른 노면상태의 변화는 교통사고를 야기

할 가능성이 높다. 따라서 본 연구에서는 노면이 건조한 

상태인 마찰계수 0.8과 비가 많이 오는 경우를 가정하여 

노면이 매우 축축한 상태인 마찰계수 0.5, 그리고 강원도

의 지리적인 특성과 환경을 고려하여 눈이 많이 올 경우 

노면이 빙판으로 바뀌는 경우가 많으므로 마찰계수를 

0.1로 구분하여 차량속도를 30∼70 km/h까지 변화시키

면서 차량거동에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

표 1. 연결로의 설계속도
Table 1. Designed speed of connecting road

3. 노면 마찰계수

표 2는 노면상태에 따른 마찰계수와 최대 감속도를 나

타낸 것이다[11].

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

표 2. 마찰계수 및 최대 감속도
Table 2. Friction coefficient and deceleration

4. 슬립각 및 횡가속도

코너링 중에 차는 타이어가 꺾인 방향에 딱 맞게 움직

이지 못하고 타이어의 방향에 조금 못 미치는 각도를 유

지하며 이때의 각도를 슬립각이라 하며, 그림 3에 나타내

었다. 이때 앞바퀴의 슬립각이 뒷바퀴보다 클 때 언더스

티어링이라 하고, 뒷바퀴의 슬립각이 앞바퀴보다 더 클 

때를 오버스티어링이라 한다. 한편 횡가속도는 옆방향으

로 작용하는 가속도를 말하며, 차속에 비례하고 반경에 

반비례한다. 단 차량의 무게가 같다는 전제조건에서 무

게중심이 낮고, 타이어의 폭이 클수록 횡가속도는 커지

나, 비용이 증가하고 스프링부하(Unsprung load)가 커져

서 승차감과 직진성이 좋지 못하게 된다. 또한 증가된 무

게와 구름저항(Rolling resistance)으로 인해 연비도 떨어
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진다. 횡가속도의 산출식은 다음과 같다.

 
 

(1)

여기서 는 횡가속도(m/s²),  는 차량속도(m/s), 은 

선회반경(m)이다.

그림 3. 슬립각
Fig. 3. Slip angle

5. PC-Crash 해석의 타당성 검증

본 연구에서는 PC-Crash 프로그램의 타당성을 검증

하기 위해 2005년 교통안전공단 자동차 성능연구소에서 

수행한 소나타차량의 제동안전성 시험결과와 비교평가

하기 위해서 시뮬레이션 해석을 수행하였다. 그림 4는 노

면의 마찰계수를 각각 0.8, 0.5로 설정하고, 속도는 

10km/h씩 변경하여 10∼100 km/h의 범위로 시뮬레이션

을 하여 차량속도에 따른 제동거리를 실제 실험값과 해

석값을 비교하여 나타낸 것이다. 그 결과로 마른 노면(μ

=0.8)에서 3.6%, 젖은 노면(μ=0.5)에서 3.1%의 오차를 확

인하였으며, 발생한 오차는 실제 제동시험에서 정확한 

마찰계수의 값이 주어지지 않아 PC-Crash의 입력값에 

의존한 결과로 분석되므로 다소 차이는 있지만 프로그램

해석의 타당성을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

본 연구에서는 굴운교차로에서 우측으로 선회할 때 

노면 마찰계수와 차량속도에 따른 차량의 슬립각, 횡가

속도, 롤각에 대한 해석을 통하여 차량이 안전하게 교차

로의 유출부를 통과할 수 있는 최적의 속도를 확인할 수 

있었다. 여기서 해석시 한계조건으로 슬립각은 차량의 

진행방향과 타이어의 진행각도가 10° 이상으로 차이가 

날 때 미끄러짐이 발생하도록 하였으며, 차량무게의 중

심높이는 0.5 m로 설정하였다. 그 해석결과를 식별하도

록 차량속도에 따라 30km/h(검정색), 40km/h(빨강색), 

50km/h(파랑색), 60km/h(보라색), 70km/h(초록색)로 진

행방향을 나타내었다.
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그림 4. 마찰계수에 따른 차량속도와 제동거리의 관계
Fig. 4. Relationship of vehicle velocity and braking 

distance according to friction coefficient

1. 마른 노면(μ=0.8)에서 차량거동 특성

그림 5는 마른 노면에서 차량이 진입시 차량 속도에 

따른 차량거동 특성을 시뮬레이션하여 나타난 결과이고, 

그림 6, 7, 8은 마른 노면에서 차량속도에 따른 슬립각, 

횡가속도 및 롤각에 대한 차량거동 특성을 비교하여 나

타낸 것이다. 그 결과로, 그림 5의 차량거동 특성을 보면, 

차량은 30∼50 km/h 속도영역에서 안전하게 도로의 유

출부 연결로를 선회하였으나, 60 km/h에서는 유출부 연

결로 중간부터 도로를 이탈하였고, 70 km/h에서는 초기

부터 연결로를 이탈하는 거동특성을 보였다.

그림 5. 마른 노면조건에 대한 차량거동
Fig. 5. Vehicle behavior on dry road condition
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그림 6의 슬립각에 대한 특성을 보면, 그래프상단에서

는 30∼40 km/h의 낮은 차속에서 타이어와 노면과의 접

지력에 의해 시간이 갈수록 완만한 슬립각의 증가를 보

였으나, 50∼70 km/h에서는 차체에 작용하는 원심력이 

증가함에 따라 슬립각도 조기에 급격히 증가하는 경향을 

보였다. 한편 그래프 하단은 차속이 증가할수록 주행시

간은 감소하였으며 70 km/h에서 그림이 표시되지 않은 

것을 볼 때 차량이 도로를 벗어난 것을 확인할 수 있었다.
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그림 6. 마른 노면조건에 대한 슬립각 특성
Fig. 6. Slip angle characteristics according to 

vehicle speed on dry road condition

그림 7의 횡가속도에 대한 특성을 보면, 차량이 30∼

70 km/h로 선회시 그래프 하단의 횡가속도는 차속에 비

례하여 증가하였으며, 최대횡가속도는 8.0 정도를 

나타냈다. 한편, 그래프 상단은 30∼50 km/h에서 횡가속

도가 증가하다가 60∼70 km/h에서는 감소하였는데 이것

은 슬립각과 상관관계가 있음을 나타낸다. 한편, 그림 8

의 롤각에 대한 특성을 보면, 차속이 증가할수록 롤각도 

비례하여 증가하였다. 다만 70 km/h에서는 60 km/h보다 

롤각이 감소되었으며, 이것은 차량이 도로를 미끄러져 

주행한다는 것을 의미한다.
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그림 7. 마른 노면조건에 대한 횡가속도 특성
Fig. 7. Lateral acceleration characteristics 

according to vehicle speed on dry 
road condition
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그림 8. 마른 노면조건에 대한 롤각 특성
Fig. 8. Roll angle characteristics according to 

vehicle speed on dry road condition

2. 젖은 노면(μ=0.5)에서 차량거동 특성

그림. 9는 젖은 노면에서 차량이 진입시 차량속도에 

따른 차량거동 특성을 시뮬레이션하여 나타난 결과이고, 

그림. 10, 11, 12는 젖은 노면에서 차량속도에 따른 슬립

각, 횡가속도 및 롤각에 대한 차량거동 특성을 비교하여 

나타낸  것이다. 그 결과로 그림 9의 젖은 노면에서 진입

시 차량거동 특성을 보면, 차량이 30∼40 km/h 속도영역

에서 안전하게 도로의 유출부를 선회하였으나 50∼70 

km/h 속도영역에서는 속도가 증가할수록 유출부 연결로 

중간부터 도로를 이탈하는 거동특성을 보였다.

그림 9. 젖은 노면조건에 대한 차량거동
Fig. 9. Vehicle behavior on wet road condition

그림. 10의 슬립각에 대한 특성을 보면, 그래프 상단에

서는 30∼40 km/h의 낮은 속도에서 타이어와 노면과의 

접지력에 의해 시간이 갈수록 완만한 슬립각의 증가를 

보였으나, 50∼70 km/h에서는 차체에 작용하는 원심력

의 증가와 접지력 감소에 따라 슬립각이 마른 노면에 비

해 뚜렷한 감소를 나타내었다. 
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그림 10. 젖은 노면조건에 대한 슬립각 특성
Fig. 10. Slip angle characteristics according 

to vehicle speed on wet road condition  

한편, 그래프 하단은 차속이 증가할수록 주행시간은 

감소하였으며 50∼70 km/h에서 그림이 표시되지 않은 

것을 볼 때 차량이 도로를 벗어난 것을 확인할 수 있었다.  

그림 11의 횡가속도에 대한 특성을 보면, 차속이 증가할

수록 그래프 하단의 횡가속도는 비례하여 증가하였으며, 

최대횡가속도는 5.4 정도를 나타냈다. 한편, 그래

프 상단에서는 30∼40 km/h에서 횡가속도가 증가하였다. 

한편, 그림 12의 롤각에 대한 특성을 보면 30∼40 km/h

에서는 차속이 증가함에 따라 롤각도 증가하였다. 다만 

50∼70 km/h에서는 노면의 접지력 저하에 따른 영향으

로 롤각이 감소되면서 차량은 도로를 이탈하였다.
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그림 11. 젖은 노면조건에 대한 횡가속도 특성
Fig. 11. Lateral acceleration characteristics 

according to vehicle speed on wet 
road condition
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그림 12. 젖은 노면조건에 대한 롤각 특성
Fig. 12. Roll angle characteristics according 

to vehicle speed on wet road condition

3. 빙판 노면(μ=0.1)에서 차량거동 특성

그림 13은 빙판 노면에서 차량이 진입시 차량속도에 

따른 차량거동 특성을 시뮬레이션하여 나타난 결과이고,  

그림 14, 15, 16은 빙판은 노면에서 차량속도에 따른 슬립

각, 횡가속도 및 롤각에 대한 차량거동 특성을 비교하여 

나타낸 것이다. 그 결과로, 그림 13의 빙판 노면에서 진입

시 차량거동 특성을 보면, 차량은 30∼70 km/h 전 속도

영역에서 도로의 유출부 연결로를 안전하게 선회하지 못

하고 반대편 도로로 진행하는 거동특성을 보였다.

그림 13. 빙판 노면조건에 대한 차량거동
Fig. 13. Vehicle behavior on ice road condition

그림 14의 슬립각에 대한 특성을 보면, 30 km/h에서는 

주행시간이 경과함에 따라 슬립각이 증가하였으며, 40∼

70 km/h에서는 차속이 증가할수록, 슬립각은 감소하였

다. 이것은 차량에 작용하는 원심력과 노면의 마찰계수

에 따른 변수가 차량의 조향성에 영향을 미친 것으로 판

단된다.
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그림 14. 빙판 노면조건에 대한 슬립각 특성
Fig. 14. Slip angle characteristics according 

to vehicle speed on ice road condition

그림 15의 횡가속도에 대한 특성을 보면, 30∼70 km/h

에서 최대 횡가속도는 1.1 정도로 젖은 노면의 최

대횡가속도에 비해 80% 정도 감소되었으며, 그래프 상단

은 노면이 빙판인 관계로 차량이 미끄러지면서 이에 따

른 횡가속도는 나타나지 않았다.

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

La
t. 

ac
c e

la
tio

n 
[㎨

]

0 5 10
Driving time [s]

30 km/h
40 km/h
50 km/h
60 km/h
70 km/h

그림 15. 빙판 노면조건에 대한 횡가속도 특성
Fig. 15. Lateral acceleration characteristics 

according to vehicle speed on ice 
road condition

그림 16의 롤각에 대한 특성을 보면, 30 km/h에서는 

주행시간이 경과함에 따라 롤각이 비례하여 증가하였으

나, 40∼70 km/h에서는 차속이 증가할수록 시간변화에 

대한 롤각은 감소하였다.  
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그림 16. 빙판 노면조건에 대한 롤각 특성
Fig. 16. Roll angle characteristics according 

to vehicle speed on ice road condition

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 굴운교차로 유출부에서 선회시 노면의 

마찰계수 조건에서 차량속도에 따른 차량거동 특성을 고

찰하기 위하여 PC-Crash 프로그램해석을 통하여 얻어진 

결과는 다음과 같다.

(1) 마른 노면(μ=0.8)에서 차량은 50 km/h 이내의 속

도에서 안전하게 도로의 유출부를 선회할 수 있었다.

(2) 젖은 노면(μ=0.5)에서 차량은 40 km/h 이내의 속

도에서 안전하게 도로의 유출부를 선회할 수 있었다.

(3) 빙판 노면(μ=0.1)에서 차량은 30 km/h 이상의 속

도에서 도로의 유출부를 선회할 수 없었다.

결론적으로 마른 노면과 젖은 노면에서는 대체로 40 

km/h 이내의 속도로 안전하게 선회할 수 있었으나, 빙판 

노면에서는 30 km/h이상에서 선회가 불가능함을 확인하

였으며, 이에 대한 대책으로 진입 전 속도제한 표지판 설

치, 개립도 마찰층 미끄럼방지포장, 교차로 유출부 곡선

반경 확대 등의 도로 재시공이 필요하다고 생각된다. 본 

연구에서 PC-Crash는 차량충돌사고해석에 필요한 프로

그램으로 도로의 특정지점에 대한 해석을 위하여 시도하

였으며, 프로그램 특성상 도로의 다양한 설계변수를 적

용할 수 없어 한계가 있었지만 향후 해석의 활용도를 높

일 수 있는 후속연구가 이루어진다면 도로와 교통사고의 

복합적 해석에 큰 도움을 줄 것으로 사료된다.  
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윤 준 규(정회원)
∙1996년 ∼ 현재 : 가천대학교 기계공학

과 교수

∙주관심분야 : 자동차공학, 지능형자동

차 IT분야

∙E-Mail : jkyoon@gachon.ac.kr


