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요  약

과적차량은 도로 주행환경의 안전을 위협하고 도로구조물의 수명단축에 직접적인 영향을 
주는 주요 원인이다. 자중계는 화물차량에 탑재하여 중량을 측정할 수 있는 유일한 장비로, 운
전자는 스스로 과적상태를 확인하고 운행 전 상차 시 적재중량을 조절하여 과적을 사전에 예
방할 수 있다. 본 연구에서는 과적 적재물 중 골재 및 토사가 전체의 36.55%로 주요 과적적재
물로 나타나 이를 주로 운송하는 30대의 건설폐기물 수집･운반차량을 선정하였으며, 자중계의 
시범설치 및 원격 모니터링을 수행하여 운행데이터를 수집하였다. 운전자에게 중량을 인지할 
수 있는 중량표시 앱을 배포하기 전 1달과 배포한 후 1달 동안 운행데이터를 비교하여 과적 
예방효과를 분석하였다. 자중계로부터 제공받은 적재중량을 인지함으로써 과적운행이 6.1%가 
감소한 것을 확인하였으며, 운송량을 극대화하면서 단속을 우려하여 원거리로 우회 주행을 할 
필요가 없어 운송거리와 시간이 줄어 운송 효율이 높아진 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

Overloaded trucks are the main source that threatens road safety and directly affects the reduction 

of pavement life. The On-board truck scale is the only equipment that could prevent overloading by 

measuring and adjusting the loading weight before driving. Legislation is needed to encourage its 

installation so that the driver can prevent overloading. In this study, an on-board truck scale system 

was installed on 30 dump trucks for transporting construction waste, such as soil and aggregates, 

which are major loads of 36.55% for overloading, and the trucks were monitored remotely. The 

overload prevention effect was analyzed by comparing driving data for 1 month before distribution 

of the weight display app that can recognize the weight to the driver and 1 month after distribution. 

After installation, overloading could be 6.1% reduced, and the transportation efficiency could be 

increased by checking the weight provided from the On-board truck scale system.

Key words : On-borad truck scale, Weighing sensor, Overloading, Construction waste collecting 

truck, Driving pattern
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 목적

육상물류에서 화물차량은 중요한 수단이지만 과적차량은 도로 주행환경의 안전을 위협하고 도로구조물의 

수명단축에 직접적인 영향을 주는 주요 원인이다. 국내의 경우, 과적차량으로 인한 사망사고 유발 비율은 승

용차의 무려 4배 이상을 차치하며, 미국도로교통협의회(AASHTO)의 시험 결과에 따르면 축하중 15톤인 화물

차가 주행할 때 발생되는 포장손상은 승용차 39만대가 주행한 것과 동일한 손상을 초래한다고 분석되었다

(Korea Expressway Corporation, 2012). 

우리나라의 경우, 도로법 77조 및 동법 시행령 79조와 도로교통법 39조 및 동법 시행령 22조에 의해서 총

중량 40톤, 축하중 10톤의 중량제한을 하고 있으며(National Law Information Center, 2020), 이를 근거로 국토

교통부, 지방자치단체, 한국도로공사, 민자도로 관리자 등 각 도로관리청에서는 과적단속을 수행하고 있다. 

현행 단속체계는 크게 이동식 단속과 고정식 단속으로 나뉘며, 한국도로공사가 관리하는 고속도로 톨게이트

에서는 주로 저속 축중기를 활용하여 고정식 단속을, 국도유지관리사무소가 관리하는 일반국도와 시군도 및 

지방도의 경우에는 이동식 축중기를 구비한 과적 단속반을 운영하여 이동식 단속을 수행한다. 

그러나 현행 고정식 및 이동식의 단속체계는 과적 화물차량에 대하여 촘촘한 단속망을 유지하지 못하고 

있는 실정으로 현장의 과적차량들은 다양한 방법으로 단속망을 쉽게 회피하고 있다. 우회경로 활용 및 유압 

가변축 조작으로 고정식 축중기를 유유히 빠져나가는 불법개조 차량들, 톨게이트의 고정식 축중기 통과 시

에만 가변축을 하강하여 운행하고 주행 중에는 타이어 마모 방지 및 연비 절감 등을 이유로 가변축을 상승

하여 과적상태로 운행하는 차량들 그리고 이동식 단속반의 단속패턴(요일, 시간, 장소 등)을 악용하여 과적

단속을 쉽게 회피하고 있다. 만일 불시에 이동식 단속을 수행하더라도 화물차량 운전자들의 커뮤니티 혹은 

무전기나 휴대전화 등을 통하여 실시간 단속 현황이 빠른 속도로 공유되어 타 경로로 우회하는 단속회피가 

빈번히 일어나고 있다. 그 결과 실제 고속도로에서 이루어지는 검측차량 대비 단속차량 비율은 0.07%～

0.09%에 그치고 있다(Korea Expressway Corporation, 2012)

또한 과적단속에 대한 주요 근거법령이 도로법에만 존재함에 따라 오직 국토교통부만 관리주체로 과적단속

을 시행하고 있으며, 과속단속의 주체인 경찰청은 과적단속 업무에 대해서는 국토교통부에 전적으로 위임한 채 

방관하고 있다. 따라서 적재중량이 3톤인 차량에 10톤을 초과 적재하여 경찰청이 관리하는 도로교통법 적재량 

규정을 위반하여 운행하더라도 국토교통부가 관리하는 도로법 기준인 총중량 40톤, 축하중 10톤을 초과하지 않

으므로 단속 대상으로 분류조차 되지 않는다. 현행 과적단속 체계는 불법개조 및 과적을 일삼는 몇몇 화물차량

들에 대하여 관리 주체의 불명확함으로 인하여 암묵적인 운행 허가를 내어주는 것과 크게 다르지 않다.

이러한 축조작 행위, 주행 중 과적행위 그리고 단속 회피 등을 적발하기 위해서는 사후단속에 치중한 현

재 과적방지 정책을 사전 예방으로 패러다임을 전환하여 대응할 필요가 있다. 과속 단속의 경우, 차량 운전

석 클러스터의 속도계나 내비게이션 혹은 스마트폰 네비게이션 앱으로부터 운행 중의 속도를 실시간으로 제

공받아 운전자의 의지로 미연에 과속을 방지할 수 있다. 따라서 과적 단속의 경우에도 동일한 목적의 수단으

로 화물차량에 탑재하여 운전자에게 자가중량 측정이 가능하게 하는 자중계의 도입을 검토하여, 운전자가 

미연에 과적을 예방하도록 하는 것이 필요하다. 자중계는 축조작 및 주행 경로 및 위치에 상관없이 언제든지 

과적상태를 측정하고 궁극적으로 운행 전 상차시 운전자가 적재중량을 조절하여 과적을 예방할 수 있는 유

일한 장비로, 화물차 운전자들이 자신의 화물무게를 인지하지 못함에서 오는 부득이한 과적을 방지하기 위

하여 반드시 필요한 기술이다.
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본 연구에서는 GPS, 모뎀을 연동한 IoT 자중계 시스템을 시험차량에 설치 후 시범 운영하여 원격 모니터

링하고, 수집된 데이터를 활용하여 자중계 설치 시 과적 예방효과와 운송 효율성에 대하여 분석하고자 하였

다. 또한 과적 운행패턴을 분석하여 향후 화물차량의 과적 예방정책의 기초자료로 활용할 수 있는 정량적 데

이터를 확보하고자 하였다.

Ⅱ. 기존 사례 및 문헌 고찰

1. 과적 관련 연구

Agus et al.(2010)은 도로포장의 손상과 그에 따른 손실비용을 분석하는 연구를 수행하였으며, 조사대상 도

로구간의 60% 이상이 과적차량에 의하여 손상이 발생하였다고 분석하였다. 조사구간 140.63km 중 손상된 구

간의 복구비용을 Damage Factor 및 Deficit Design Life를 기반으로 정량적으로 계산하였으며, 그 결과 총 47.2

억으로 추정하였다. Lee(2013)은 계층적분석방법(AHP기법)을 이용하여 사업용 화물자동차의 과적의 원인을 

나누고 이를 통해 몇 가지 과적의 주요 원인을 도출하였다. 또한 관련 법률개정 및 행정집행 강화, 면세유 

지급, 수송문화 제고 방향 등을 제시하여 과적을 근절할 수 있는 다양한 제도적 방법을 고안하였다. 

Kim(2019)은 과적단속 데이터 분석을 통하여 대표적인 과적 차량 유형에 따라 총 10대의 시험차량을 선정하

고, 차체부착 중량계중시스템을 시범설치 운영함으로써 운행패턴을 분석하였다. 본 연구에서 운행패턴 변화

를 분석한 결과, 정상상태에서는 장거리 운행을 주로 하며 부피가 정형화된 적재물을 주로 운송하는 그룹보

다 단거리 운행을 주로 하며 부피가 비정형화된 적재물을 운송하는 그룹이 평균 총중량이 중량인지 전 

4,351kg, 중량 인지 후 6,208kg이 더 높은 결과가 나타났으며, 화물 운송시 적재중량은 운송 거리보다는 적재

물의 종류에 따라 좌우된다는 것을 확인하였다. Choi et al.(2016)은 고속축중기를 이용한 과적 시범단속 자료

를 바탕으로 과적단속 전후의 교통량 및 총중량 변화를 분석하였으며, 이를 평소 화물차종 별 과적 운행비율

을 비교하여 단속 시작일에 평소 통행량의 김천 현장의 경우 9.8%, 선산 현장의 경우 5.3%의 교통량이 급격

하게 감소하는 운행패턴의 변화를 확인하였다.

2. 자중계 활용 현황

1) 국내 활용 사례

(a) Korean digital type On-board scale
(b) Case of operation of livestock manure electronic 

transportation system

<Fig. 1> Mandatory installation for livestock manure electronic transportation system in Korea
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국내 시장에서 자중계는 화물차량 운전자들이 과적 단속에 적발되지 않기 위하여 자가중량 측정용도로 

보급되었으며, 약 2,000여대의 화물차량이 설치 운영중인 것으로 조사되었다. 장착 운전자들은 자중계를 상

차지에서 별도의 계량없이 운전석에서 실시간으로 차량의 축하중, 총중량을 확인하여 적재중량과 축분배를 

조절하여 과적기준을 초과하지 않은 상태에서 운행할 수 있도록 활용하고 있다. 자중계 장착 전에는 상차 후 

원거리에 있는 계근소까지 이동하여 중량을 확인하거나 운전자의 경험적인 감각으로 과적 기준 초과 여부를 

가늠하였으나, 자중계 장착 후에는 원거리 계근소를 방문하여 계측하거나 과적 단속을 우려하여 원거리로 

우회할 필요가 없어 운전자들이 선호한다. 한편 환경부에서는 2018년 ‘가축분뇨의 관리 및 이용에 관한 법률

(약칭: 가축분뇨법)’이라는 법제화를 추진하여 ‘가축분뇨 전자인계 관리시스템’의 사용을 의무화하고 있는데, 

이 시스템의 핵심기술인 자중계를 국내 최초로 가축분뇨 수집운반 차량에 의무설치하여 전국적으로 확산시

키고 있다. <Fig. 1>과 같이 가축분뇨 수집운반 차량에 자중계와, 위성위치확인서비스(GPS), 영상정보처리장

치, LTE 무선통신기기 등을 설치해 실시간으로 위치와 중량, 영상 등의 정보를 수집 관리하고 있다(Korea 

Environment Corporation, 2020). 현재 환경관리공단에서는 약 1,400대의 가축분뇨 수집운반 차량에 설치하여 

운영 중이며, 가축분뇨 전자인계 관리시스템 웹 플랫폼에서 가축분뇨 배출에서, 운반․처리, 액비살포까지 

이동현황과 적정처리 여부, 적재량 변화를 수집하여 분뇨 무단 살포 등 불법 행위 적발에 활용하고 있다. 또

한 수집된 정보는 국토지리정보, 새올행정정보시스템 상의 인허가 정보 등과 접목한 빅 데이터 분석을 통해 

분뇨 무단살포 등 불법행위 적발과 분뇨관리정책에도 활용되어진다.

2) 일본 활용 사례

(a) Japanese analog type On-board scale (b) Certificate work for sand carrying dump

<Fig. 2> Mandatory installation for sand carrying dump in Japan

일본은 1968년에 “토사 등을 운반하는 대형차량에 의한 교통사고의 방지 등에 관한 특별조치법”을 제정하

여 자중계의 의무 설치를 법령화하였다. 이는 과적 덤프트럭에 의한 인사사고가 다발하고 적재장치에 보조

프레임을 설치하는 등 최대적재량의 증가를 노린 불법개조를 막기 위해 입법된 조치로, 토사 운반 5톤 이상 

덤프차량에 자중계 설치를 의무화한 법령이다. 일본에서는 이 규정으로 인하여 60% 이상의 과적 감소와 

75% 이상의 사망사고 감소 효과를 거두었다고 보고되고 있으며, 주로 <Fig. 2>와 같이 유압계 방식의 자중

계가 보급되어 활용되고 있다(e-Gov Japan, 2018). 법령에서는 자중계가 화물차의 내부에서 운전자가 과적여

부를 확인하고 단속자의 확인을 위해서 밖의 왼쪽에서 보기 쉬운 위치에 설치해야 하며, 1년마다 검사를 받

아 교부된 자중계 기술기준 적합증을 자동차에 비치해 두어야한다고 규정하고 있다(Tokyo Department of 

Finance, 2016). 자중계 설치의무 폐지민원에 대하여 일본 정부는 덤프트럭의 과적은 엄청난 사고로 연결되고 

도로에 손상을 줄 우려가 있으며, 자중계를 대체할 과적 방지 대책 수립이 어렵기 때문에 규정을 폐지할 의

사가 없음을 분명히 하고 있다(Environmental Industries office of japan, 2016).
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Ⅲ. IoT 자중계 시범 운영

본 연구에서는 GPS, 모뎀을 연동한 IoT 자중계 시스템을 시험 차량에 시범설치 후 원격운영하여 운행 데

이터를 수집하고, 이 데이터를 활용하여 시험차량의 운행패턴과 운송효율성 및 과적 예방효과를 분석하고자 

하였다. 또한 과적운행패턴을 분석하여 향후 화물차량의 과적 예방정책의 기초자료로 활용할 수 있는 정량

적 데이터를 확보하고자 하였다.

1. 시범 운행 차량의 선정

국토교통부 산하 5개의 지방국토관리청 및 18개 국토관리사무소, 지자체(16개 시ㆍ도)는 일반국도 및 시

군도와 지방도를 관리하고 있는데, 각 지방자치단체 및 국도사무소에서 기록한 과적단속 검차정보들은 건설 

CALS시스템 내의 과적 과태료부과 시스템에 취합 저장되고 있다. IoT 자중계의 시범설치 대상차량을 선정

하기 위하여 Kim(2019)의 분석결과를 살펴보면, 건설 CALS시스템에 기록된 2014년부터 2018년 동안의 단속 

정보를 분석하여 과적운행을 많이 하는 주요 차종과 적재물 종류를 분석하였다(Construction Continuous 

Acquisition & Life-cycle Support, 2020).

<Fig. 3> Freight type of overloaded vehicle from CALS system (2014~2018)

이 분석 결과를 요약하면 주요 과적 차종으로는 4축과 5축 차량 그리고 덤프트럭으로 나타났으며, 과적 

적재물 종류로는 <Fig. 3>과 같이 건설장비운반(Construction machinery)은 1,770건 (21.92%) 골재(Aggregates)

는 1,530건 (18.95%), 철재류(Steel raw materials)는 1,480건 (18.33%), 토사(Soil or sand)는 1,421건 (17.60%) 순
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으로 분포를 보였다. 본 연구의 시범 설치 대상 차종의 경우, 5축 차량은 3축 푸셔액슬 혹은 5축 태그액슬의 

가변축으로 인하여 중량 변화가 생길 우려가 있어 대상에서 제외하였으며, 4축 혹은 덤프트럭을 시범 설치 

차량으로 선정하는 것이 타당할 것으로 판단하였다. 적재물 중 골재 및 토사는 주로 건설폐기물 수집운반 차

량이 운송하게 되는데, 이 두 적재물의 분포는 무려 36.55%로 압도적인 주요 과적 적재물로 나타나 건설폐

기물 수집운반 차량을 시범설치 대상으로 선정하는 것이 타당할 것으로 판단하였다. 따라서 IoT 자중계의 시

범설치 대상차량으로는 건설폐기물 수집운반 차량 중 4축 덤프트럭으로 선정하고 건설폐기물 수집운반업을 

하는 주요 운송사를 대상으로 시범설치 차량을 섭외하였다.

2. 시범 설치 및 서버 운영

시험차량은 수도권 및 충청도에서 건설폐기물 수집운반업을 하는 4개사로부터 총 30대의 차량을 섭외하

였다. 섭외차량 운전자에게는 IoT 자중계의 시범설치에 대한 연구목적을 설명하고 운행데이터 및 개인정보 

수집에 대한 동의서를 획득한 후 설치를 진행하였다. 시험차량은 설치 후 약 1개월간 자중계로부터 측정된 

중량확인 없이 통상적인 운행데이터를 수집하였으며, 1개월 이후 자중계로부터 측정된 중량을 확인할 수 있

는 스마트폰 앱을 배포하여 자중계 설치 전후 효과에 대하여 비교 분석하고자 하였다. <Fig. 4>는 모니터링

을 위하여 설치된 IoT 자중계의 설치 이미지이다.

<Fig. 4> On-Board scale system installed in the test vehicle

모니터링 서버의 미들웨어는 AWS 웹 클라우드의 EC2 서비스에서 리눅스 t2.micro 인스턴스를 생성하여 

안정적인 데이터 수신과 이력 및 정합성 등을 모니터링 할 수 있도록 구성하였으며, 차량내 설치된 IoT 디바

이스에서는 “server.truckcaliber.com”의 도메인과 연결되어 데이터를 송신할 수 있도록 설계하였다. 또한 별도

로 개발된 웹 플랫폼으로 접근하여 실시간 현황 및 이력 데이터를 확인할 수 있도록 UI를 구현하였다. 

자중계와 서버 간의 통신 방식은 LTE 망을 활용한 TCP/IP 통신을 사용하였으며, 부여된 IP와 PORT 그리

고 프로토콜의 키 값을 활용하여 수신 권한을 부여하였다. 프로토콜은 Json 형식을 채용하였으며, 차량의 시

동시 장비상태와 칼리브레이션 설정 변수 등을 확인할 수 있는 ‘Product code’와 중량 및 위치 정보가 기록되

어 주기적으로 송신되는 ‘Data code’의 2종류로 구분하여 모니터링 중 발생하는 센서의 결함이나 오동작 데

이터를 분석 데이터에서 제외할 수 있도록 설계하였다. 수신되는 데이터는 AWS의 RDS 기능을 활용해 직접 

PostgreSQL DB로 저장할 수 있도록 구현하였으며, 전체 모니터링 플랫폼의 자세한 구성도는 아래 그림 <Fig. 

5>와 같다. 
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<Fig. 5> Monitoring platform conFig.uration

Ⅳ. 시범 운영 데이터 분석

1. 시범 운영 결과

2020년 06월 01일부터 07월 31일까지 2달간 30대의 IoT 자중계 설치차량의 운행데이터를 서버로 실시간 

수신하였다. 수집된 주요 데이터는 차량번호(License plate number), 기기번호(Serial number), 운송시간

(Transportation time), GPS 좌표로 계산된 운송거리(Tansportation distance), 속도(Speed), 총중량(Gross weight), 

축하중(Axle weight), 공차중량(Tare weight), 적재중량(Payload), MEMs 센서의 원시 데이터, 칼리브레이션 데

이터이다. IoT 자중계로부터 측정된 운행데이터는 AWS 서버로 1분 간격으로 송신되어지며 누적 확보된 데

이터 칼럼수는 974,119개, 필드수는 6,100,968개로 방대한 양의 데이터를 수집할 수 있었다. 이는 건설폐기물 

수집운반 차량의 하루 최대 운행시간을 9시간으로 간주하면, 약 15.7일 동안 무휴로 운행한 것과 같은 양으

로 꽤 빈번하게 운행이 이루어졌음을 알 수 있다. 건설폐기물 수집운반 차량의 운행패턴과 과적예방효과 분

석을 위하여 많은 양의 데이터를 처리할 수 있는 비즈니스 인텔리전스 및 분석 소프트웨어인 Tableau를 활용

하였다.

<Fig. 6> Example of payload graph and analysis method

분석 방법으로는 <Fig. 6>과 같이 먼저 수신된 원시 운행데이터로부터 적재중량 변화 그래프 파형을 구하

고 공차에서 만차로 적재중량이 증가하는 시점을 상차시점(Loading point)으로 당시의 중량값을 상차중량
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(Tranportation volume)으로 추출하였으며, 다시 공차로 적재중량이 감소하는 시점을 하차시점(Dumping point)

으로 인식하고 상차시점에서 하차시점까지의 과정을 하나의 싸이클로 추출하여 운송횟수(Transportation 

cycle)를 추출하였다. 하나의 싸이클에서 수집된 GPS 데이터의 전후 좌표 사이의 거리를 합산하여 운송거리

(Transportation distance)를 계산하였으며, 하나의 상차시점에서부터 하차시점까지 하나의 운송 싸이클이 완료

되는 시간을 운송시간(Transportation time)으로 산정하였다. 수집된 건설폐기물 수집운반 차량의 운행데이터

를 분석한 결과, 총 운송횟수는 <Table 1>와 같이 6,706회로 나타났으며, 운송량은 163,984톤으로 운송거리는 

338,409km로 집계되었다. 이를 정상상태의 운행 싸이클과 총중량 혹은 축하중 과적상태의 운행싸이클로 분

류한 결과, 전체 운송횟수 중에 과적은 941회인 전체 운송의 약 14.0%로, 건설폐기물 수집운반 차량의 10대 

중 약 1.4대는 과적운행을 하고 있는 것으로 나타났다. 이렇게 매우 높은 과적 비율이 나타나는 것은 고의적

인 과적이라기보다는 건설폐기물의 특성상 부피가 비정형화된 적재물로서 상차 후 총중량 및 축하중을 유추

하기 어렵기 때문으로 판단된다.

Index Transportation cycle Transport volume Transport distance Transport time

Total 6,706 cycle 163,984 ton 338,409 km 357,660 min

Normal status 5,765 cycle (86.0%) 137,676 ton (84.0%) 294,815 km (87.1%) 310,794 min (86.9%)

Overload status 941 cycle (14.0%) 26,309 ton (16.0%) 43,594 km (12.9%) 46,866 min (13.1%)

<Table 1> Monitoring result of trucking data in 2 months

2. 분석결과

1) 건설폐기물 수집 운반 차량의 운행패턴

<Fig. 7> Departure time of test dump truck
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<Fig. 8> Transportation distance of test dump truck

(a) Normal Status (b) Overload Status (c) Overload Status - Detail

<Fig. 9> Driving route analysis result - ‘G’ company vehicles

먼저 시범운영 데이터를 활용하여 건설폐기물 수집운반 차량의 주요 운행시간에 대하여 분석한 결과는 

<Fig. 7>과 같다. 주요 운행시간대는 새벽 6시부터 오후 4시까지가 전체 운행의 94.2%로 나타났으며, 심야시

간대에는 거의 운행을 하지 않는 것으로 나타났다. 과적운행의 경우에도 어느 시간대에 치중하는 것이 없이 

주요 운행시간대에 고르게 나타났다. 건설폐기물 수집운반 차량의 운행거리를 분석한 결과는 <Fig. 8>과 같

으며, 주요 운행거리는 100km 이내의 단거리 운행인 경우가 전체의 92.2%로 나타났다. 과적운행의 경우에도 

운행이 제일 빈번한 10~40km 구간 내에서 638회로 전체 과적운행의 67.8%가 집중되어있는 것으로 나타났다.

운행경로 분석을 위하여 수집된 운행데이터 중 GPS 데이터와 총중량 데이터를 활용하여 지도에 맵핑하였

으며, 경기도 및 충청도 지역의 건설폐기물 수집운반업체인 ‘G’사의 10대 차량들에 대한 정상운행과 과적운

행, 그리고 과적운행 시 운행경로를 확대한 결과는 <Fig. 9>와 같다. 과적상태의 운행도로는 고속도로보다는 

주로 국도 혹은 지방도가 많았으며, 국도보다는 지방도나 시군도를 이용하는 경우가 많았다. 이는 고속도로

의 경우, 영업소에 설치된 고정식 축중기에 의해 적발될 우려가 있으므로 운전자들이 기피하는 경향이 큰 것
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으로 보이며, 국도의 경우, 국토교통부 국도관리청 예하 이동단속반을 운영하므로 상대적으로 단속이 적은 

지방도 및 시군도의 도로로 우회하면서 국도를 운행하는 것이 단속회피에 좀 더 용이한 경로라고 생각하기 

때문으로 판단된다.

2) 건설폐기물 수집･운반 차량의 과적예방 효과

자중계 앱을 배포하여 운전자에게 앱 설치 및 사용법을 충분히 숙지하도록 교육한 후, 자가중량을 인지한 

상태로 운행 시 수집된 1개월간의 데이터와 설치 후 1개월간 통상 운행 시 수집된 데이터를 비교하여 자중

계 설치 전후에 대한 과적 예방효과에 대하여 분석하였다. 설치 전과 설치 후의 차량 운전자는 동일하여 인

적으로 통제된 조건으로 운행하도록 하였으며, 대부분의 건설폐기물 업체의 운행 특성상 지역 위주로 운행

하게 되므로 사회적 여건 또한 가능한 통제된 조건으로 수행되었다. 설치 전후 전체 수집 데이터를 누적 분

석한 결과는 <Table 2>와 같으며, 1회 운행 시에 대한 평균 분석 결과는 <Table 3>과 같다. 

Index Loading Pattern Summation Before After Change

Transportation cycle

Normal [cycle] 5,765 2,600 3,165 +565 

Overload [cycle] 941 542 399 -143 

Overload rate [%] 14.0% 17.3% 11.2% -6.1%

Gross weight 

Normal [ton] 221,886 99,519 122,367 +22,848 

Overload [ton] 41,254 23,646 17,608 -6,038 

Overload rate [%] 15.7% 19.2% 12.6% -6.6%

Transport volume

Normal [ton] 137,676 61,481 76,195 +14,714 

Overload [ton] 26,309 15,604 10,705 -4,899 

Overload rate [%] 16.0% 20.2% 12.3% -7.9%

Transport distance

Normal [Km] 294,815 137,743 157,072 +19,330 

Overload [Km] 43,594 26,118 17,476 -8,642 

Overload rate [%] 12.9% 15.9% 10.0% -5.9%

Transport time 

Normal [min] 310,794 140,982 169,812 +28,830 

Overload [min] 46,866 27,990 18,876 -9,114 

Overload rate [%] 13.1% 16.6% 10.0% -6.6%

<Table 2> Changes in cumulative summation value before and after

Index Loading Pattern Before After Change

Gross weight 
Normal [ton] 38.28 38.66 +0.39 

Overload [ton] 43.63 44.13 +0.50 

Transport volume
Normal [ton] 23.65 24.07 +0.43 

Overload [ton] 28.79 26.83 -1.96 

Transport distance
Normal [km] 52.98 49.63 -3.35 

Overload [km] 48.19 43.80 -4.39 

Transport time 
Normal [min] 54.22 53.65 -0.57 

Overload [min] 51.64 47.31 -4.33

<Table 3> Changes in average value per cycle before and after
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먼저 운행횟수를 비교한 결과, <Fig. 11>과 같이 자중계 설치 전 과적운행 비율은 전체의 17.3%에서 설치 

후 11.2%로 무려 6.1%가 감소한 것을 확인할 수 있었으며, <Fig. 10>과 같이 주로 총중량 44톤 이하에서 축

하중 과적이 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 또한 전체 운송량 중 과적운행으로 운반된 운송량이 설치 전 전

체 운송량의 20.2%였던 것에 비해 설치 후 12.3%로 7.9%가 감소된 것을 확인할 수 있었다. 이는 자중계로부

터 제공받은 중량 데이터를 통해 자가중량을 인지하여 상차 시 적재중량과 축하중 분배를 적절히 조절하여 

과적운행이 되지 않도록 사전예방한 결과로 판단된다. 

<Fig. 10> Changes in gross weight before and after operation

<Fig. 11> Changes in overload value before and after operation
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자중계의 설치 전과 설치 후의 정상상태 운행시 운송효율 변화를 통계적으로 비교하기 위하여 대응표본

에 대한 t검정을 수행하였다. 그 결과 총중량은 t=-2.438, p=0.015, 적재중량은 t=-2.038, p=0.007으로 유의수준 

0.01을 기준으로 통계적으로 유의하게 나타났다. 또한 운송거리는 t=-2.845, p=0.000, 운송시간은 t=-5.464, 

p=0.000으로 유의수준 0.001을 기준으로 유의하게 나타났으며, 자세한 내용은 <Table 4>와 같다. 따라서 귀무

가설이 기각, 대립가설이 채택되어 ‘설치 전과 후의 운행효율의 차이가 있다’고 할 수 있다. 따라서 자중계 

설치 후 정상운행 시에는 적재중량은 증가하면서도 운송거리와 운송시간이 줄어들어 운송효율이 증가하였

다는 것을 확인할 수 있다. 설치 전 평균 23.65ton을 싣고 52.98km를 54.22min으로 운행하였던 것에 반하여, 

설치 후 평균 24.07ton을 싣고 49.63km를 53.65min로 운행하여 적재중량은 0.43ton이 증가하였고, 운송거리와 

시간은 각각 3.35km, 0.57min 줄어든 것으로 나타났다. 이는 운전자들이 운행 전 적재량을 인식하게 됨으로

써 1회 운송량을 과적 기준에 미치지 않은 범위에서 극대화할 수 있고, 운행 전 계근대에서 과적여부를 확인

하거나 단속을 우려하여 원거리로 우회 주행을 할 필요가 없어 운송거리와 시간이 줄어들었기 때문으로 판

단된다.

Index N Mean StDev t(p)

Gross 

weight

Before 2600 38.28 3.20
-2.438 (0.015)**

After 2600 38.66 3.19

Transport 

volume

Before 2600 23.65 3.33
-2.038 (0.007)**

After 2600 24.07 3.61

Transport 

distance

Before 2600 52.98 3.88
-2.845 (0.000)***

After 2600 49.63 3.34

Transport 

time 

Before 2600 54.22 3.23
-5.464 (0.000)***

After 2600 51.64 3.44

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

<Table 4> 2 sample t-test result of in normal loading pattern

Ⅴ. 결  론

현행 대면 과적단속체계의 인력적 한계를 보완하고, 축 조작 행위, 주행 중 과적행위 그리고 단속 회피 등

에 효과적으로 대응하여 과적발생을 획기적으로 줄이기 위해서는 사후단속에 치중한 현재 과적방지 정책을 

사전 예방으로의 패러다임으로 전환할 필요가 있다. 이를 위하여 화물차량에 탑재하여 운전자에게 자가중량 

측정이 가능하게 하는 자중계를 도입하여 운전자가 미연에 과적을 예방하도록 하는 것이 필요하다. 자중계

는 축조작 및 주행 경로 및 위치에 상관없이 언제든지 과적상태를 측정하고 궁극적으로 운행 전 상차 시 적

재중량을 조절하여 과적을 예방할 수 있는 유일한 장비로, 화물차 운전자들이 자신의 화물무게를 인지하지 

못함에서 오는 부득이한 과적을 방지하기 위해서 반드시 필요한 기술이다. 본 연구에서는 GPS, 모뎀을 연동

한 IoT 자중계 시스템을 시험 차량에 시범 설치 후 원격 모니터링을 수행하여 화물차량의 운행이력에 대한 

정량적 데이터를 확보하고, 과적 운행패턴과 자중계 설치에 따른 과적 예방효과를 분석하고자 하였다. 

IoT 자중계 시스템의 시범설치 대상차량을 선정하기 위하여 과적 단속데이터를 분석한 결과, 골재 및 토

사가 과적 적재물로 차지하는 비율이 36.55%로 나타났으며, 이 적재물을 주로 운반하는 30대의 건설폐기물 
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수집･운반차량을 선정하여 시범설치 및 원격모니터링을 수행하였다. 시험차량은 설치 후 약 1개월간 자중계

로부터 측정된 중량 확인없이 통상적인 운행 시 데이터를 수집하였으며, 1개월 이후 자중계로부터 측정된 

중량을 확인할 수 있는 스마트폰 앱을 배포하여 자가중량을 인지 시 운행데이터를 수집하여 자중계 설치 전

후 효과에 대하여 비교 분석하였다. 먼저 운행횟수를 비교한 결과, 자중계 설치 전 과적운행 비율은 전체의 

17.3%에서 설치 후 11.2%로 무려 6.1%가 감소한 것을 확인할 수 있었으며, 또한 전체 운송량 중 과적운행으

로 운반된 운송량이 설치 전 전체 운송량의 20.2%였던 것에 비하여 설치 후 12.3%로 7.9%가 감소된 것을 확

인할 수 있었다. 반면에 정상운행 시에는 적재중량은 증가하면서도 운송거리와 운송시간이 줄어들어 운송효

율이 증가하였는데, 설치 전에 반하여, 설치 후 적재중량은 0.43ton이 증가하였고, 운송거리와 시간은 각각 

3.35km, 0.57min 줄어든 것으로 나타났다. 이는 운전자들이 운행 전 적재량을 인식하게 됨으로써 1회 운송량

을 과적 기준에 미치지 않은 범위에서 극대화할 수 있고, 자중계로부터 제공받은 중량 데이터를 통해 상차시 

적재중량과 축하중 분배를 적절히 조절하여 과적운행을 사전예방한 결과로 판단된다. 또한 운행 전 계근대

를 들러 과적여부를 확인하거나 단속을 우려하여 원거리로 우회 주행을 할 필요가 없어 운송거리와 시간이 

줄어들었기 때문으로 판단된다.

본 연구를 통하여 자중계 설치 시 토사 및 골재 등과 같은 건설폐기물 수집운반 차량의 경우에는 자중계

로부터 제공받은 자가 중량을 인지함으로써 과적운행이 줄어들고, 운송 효율이 높아질 수 있다는 것을 확인

하였다. 현장에서 빈번하게 발생되는 과적운행을 적발하기 위하여 이동단속반과 고정식 단속장비를 무분별

하게 늘려가며 사후단속을 위한 정책에 혈세를 쏟아붓는 것보다는 과적에 대한 원천적인 인식변화와 자중계 

도입으로 인한 사전예방으로 과적 패러다임을 전환할 필요가 있다. 고의 과적을 단속하기에 앞서 먼저 자가

중량을 인지하여 운전자가 스스로 과적을 예방할 수 있도록 자중계를 확대 보급하는 것이 필요하며, 이를 위

해서는 환경부의 ‘가축분뇨법’과 같이 중량센서의 장착을 법제화하여 그 시행령에서는 화주, 운송사, 단속반 

모두에게 유용한 활용방법을 구체적으로 명시할 수 있어야 한다. 먼저 자중계 설치비용에 대한 국가보조금

을 지급하거나 보험가입시 안전운행 후보자로 선정하여 혜택을 주는 등의 도입 독려에 대한 적극적인 정책

도입도 필요하다. 나아가 화주가 부당한 과적요구를 하지 못하고 향후 운송요금에 대한 분쟁이 생기지 않도

록 자중계 데이터를 활용한 전자운송장의 도입이나 운행시 측정 데이터를 외부 인디케이터를 통해 안전운행

으로 표출하여 단속반의 임의검차대상에서 제외하는 방법 등을 고려할 수도 있다. 적어도 건설폐기물 수집

운반 차량에 대해서는 단계적 첫 도입이 이루어질 수 있도록 제도적 뒷받침이 하루빨리 마련되길 기대한다.
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