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1. 서 론
버스 혹은 화물차와 같은 대형차량의 교통사고에 대한 

뉴스가 언론을 통해 심심치 않게 보도되고 있으며, 대형

차량은 많은 탑승자 또는 높은 중량으로 사고발생 시 큰 
인명피해로 대형 교통사고의 발생 가능성이 높다. 이에 
교통안전을 위해 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 
관한 규칙 제54조에 최고속도제한장치를 설치해야 하는 
자동차에 대해 명시하어 있으며, 승합자동차는 110km/h 
이하, 차량 총 중량이 3.5t을 초과하는 화물자동차･특수
자동차는 90km/h 이하의 속도로 제한되어 있다. 그러나 
일부 운수업체 혹은 운전자가 최고속도제한장치를 해제
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ABSTRACT
Recently a traffic accident of heavy duty vehicles under the mandatory installation of ADAS (Advanced 

Driver Assistance System) is often reported in the media. Heavy duty vehicle accidents are normally 
occurring a high number of passenger’s injury. According to report of Insurance Institute for Highway Safety, 
FCW (Forward Collision Warning) and AEB (Automatic Emergency Braking) were associated with a statistically 
significant 12% reduction in the rate of police-reportable crashes per vehicle miles traveled, and a significant 
41% reduction in the rear-end crash rate of large trucks. Also many countries around the world, including 
Korea, are studying the effects of ADAS installation on accident reduction. Traffic accident statistics of 
passenger vehicle for business purpose in TMACS (Traffic safety information Management Complex System 
in Korea) tends to remarkably reduce the number of deaths due to the accident (2017(211), 2018(170), 
2019(139)), but the number of traffic accidents (2017(8,939), 2018(9,181), 2019(10,095)) increases. In this 
paper, it is introduced a traffic accident case that could lead to high injury traffic accidents by being equipped 
with AEB in a bus. AEB reduces accidents and damage in general but malfunction of AEB could occur severe 
accident. Therefore, proper education is required to use AEB system, simply instead of focusing on developing 
and installing AEB to prevent traffic accidents. Traffic accident of AEB equipped vehicle may arise a new 
dispute between a driver’s fault and vehicle defect. It is highly recommended to regulate an advanced event 
data recorder system.
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하여 운행하고 있어 국토교통부, 경찰청 등에서 과속으로 
발생될 수 있는 대형 교통사고를 미연에 방지하기 위해 
수시로 단속을 하고 있는 상황이고, 교통사고 발생 시 수
사기관에서 국립과학수사연구원에 사고차량의 최고속도
제한장치 해제 여부 및 속도 등에 대해 의뢰하고 있다. 

그러나 정상적으로 최고속도제한장치를 장착하고 설
정한 대형차량들에서도 졸음운전, 급격한 차로변경, 안전
거리 미확보 등 운전자의 부주의에 의한 대형 교통사고가 
빈번히 발생하고 있어, 2016년에 주행 중 전방충돌 상황
을 감지하여 충돌을 완화하거나 회피할 목적으로 자동차
를 자동으로 감속 또는 정지시키는 비상자동제동장치 등
과 같은 첨단안전장치를 대형사고 위험성이 큰 상용자동
차에 의무적으로 장착하도록 입법예고하였다. 이에 따라 
자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제15조
의3에 공기식 주제동장치를 설치한 승합자동차는 2019년 
1월 1일부터, 그 외 승합자동차 및 3.5t 초과 화물･특수자
동차는 2021년 7월 1일부터 의무장착이 시행되고 있다.

미국 고속도로안전보험협회(Insurance Institute for 
Highway Safety) 조사에 따르면 FCW(Forward Collision 
Warning)와 AEB(Automatic Emergency Braking)가 대
형 트럭의 추돌사고 발생률을 약 41% 감소시킬 수 있는 
것으로 보고하였으며,(1) B. Fildes 등의 연구논문에는 약 
38% 감소,(2) Isaksson-Hellman과 Lindman의 연구논문
에서는 27% 감소(3) 등 AEB 장착으로 교통사고 경감 효
과에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.(4~8) 

그러나 최근 우리나라에서 첨단안전장치가 장착된 차
량의 사고가 언론을 통해 보도되고 있으며, Fig. 1과 같이 
교통안전정보관리시스템의 사업용 차량 사고 중 승합차
량 통계자료(9)를 바탕으로 2015년부터 2019년까지 연
도별 발생건수, 대형사고, 중대사고, 사망자수, 치사율(%)
로 각각 나타낼 수 있다. 통계자료에서 2017년에 사망자
수가 211명으로 최고치를 기록하고, 2018년에 170명, 
2019년에 139명으로 현저하게 감소한 상황이나, 오히려 

발생건수는 증가한 상황이다.
아직까지 모든 사업용 승합차량에 첨단안전장치가 장

착된 것이 아니더라도 정책방향에 맞춰 승합자동차에 첨
단안전장치 장착률이 증가하는 상황에서 치사율은 낮아
졌지만, 사고 발생건수가 줄지 않는 것 역시 사실이다. 

따라서 본 사례연구에서는 최근 비상자동제동장치 장
착으로 인해 대형 교통사고로 이어질 수 있었던 사고사례
(8건) 중 사고원인을 비교적 명확히 분석할 수 있었던 사
고사례를 소개하고자 하며, 첨단안전장치 장착 차량의 사
고분석 시 그 문제점에 대해 논하고자 한다. 
2. 사고 상황 및 차량 특징

2013년 12월 31일 이후 교통안전법 제55조에 의해  
DTG(Digital Tacho Graph)가 버스, 택시, 화물 등 사업
용 차량에 의무 장착되어 자동차 운행에 관련한 정보를 
1초 단위로 실시간 저장하고 있어 교통사고 발생 시, 일
시, 속도, 가속도, RPM, 브레이크 ON/OFF 등등의 운행
정보를 활용하여 분석하고 있으며, 또한 이벤트(X축 가
속도 ±1.2 G 이상 일때, Y축 가속도 ±0.5 G 이상 일때) 
발생 시 0.01초 단위로 전･후 10초간 기록된 정보를 바
탕으로도 정확한 사고상황을 분석할 수 있다.(10) 

2019년 10월 1일 이후 여객자동차 운수사업법 시행
령 제17조의3에 의해 시내버스, 시외버스, 마을버스, 전
세버스 등에 교통사고 상황파악, 범죄 예방 및 증거 확보
를 위해 영상기록장치 설치가 의무화가 되었다. 
2.1. 사고 상황

본 사고사례는 출근시간에 인천광역시 중구의 편도4

Fig. 1 The yearly statistical data of Business vehicle accidents 
(2015~2019)

Fig. 2 The situation of changing lanes from 4 lane to 3 
lane (dash-cam video of new-gran-bird bus)
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차로 도로에서 Fig. 2와 같이 47인승 유니버스(Universe 
bus)가 4차로로 진행하는 중, 앞서 저속으로 4차로를 주
행하는 셔틀버스(Shuttle bus)를 앞지르기하기 위해 유
니버스 전면에서 셔틀버스 후면까지 약 12m∼약 16m 
내외의 거리에서 유니버스가 3차로로 차로 변경하는 상
황에 Fig. 3과 같이 긴급 비상제동등(Emergency Stop 
System)이 점멸하며 급제동되어 3차로로 주행 중인 47
인승 뉴그랜버드(New-gran-bird bus)가 유니버스 후
미를 추돌하여 자칫 대형 교통사고로 이어질 수 있었던 
사고이다.

Fig. 3 The situation of that a new-gran-bird bus rear- 
ends a universe (dash-cam video of new-gran-bird 
bus)

2.2. 사고 차량 특징

2.2.1. 전방 충돌방지 보조시스템(FCA)

본 사례연구의 승합자동차는 현대자동차의 2019연식 
유니버스 노블(47인승)로서 전방 충돌방지 보조시스템
(Forward Collision Avoidance Assist), 차선이탈 경보
장치(Lane Departure Warning System), 스마트 크루즈 
컨트롤(Smart Cruise Control) 등의 첨단안전장치가 장
착된 차량이다.

유니버스 취급설명서에 Fig. 4와 같이 전방 충돌방지 
보조시스템은 차량거리 감지 센서인 레이더와 차량 인식 
센서인 카메라 신호를 조합하여 앞 차량과의 거리와 상대
속도를 기반으로 충돌 위험 단계에 따라 경고문 표시, 경
고음, 부분 브레이크로 운전자에게 알리고 긴급 상황에서
는 브레이크를 구동시켜 승객을 보호하는 시스템으로 기
술하고 있다.

그리고 전방 충돌 위험상황으로 판단될 경우 FCA는 

충돌주의 경고메시지 및 경고음을 통해 운전자에게 알려
준다. 충돌 위험이 더 높아지면 시각･청각 경보를 유지하
며, 자동으로 차량을 부분 제동하여 감속시키고, 운전자
가 경보에 반응하지 않아 차량 충돌 위험이 가장 높아지
면 시각･청각 경보를 유지하며 충돌 위험 감소를 위해 자
동으로 긴급제동을 한다. 

또한, FCA 과작동을 막기 위하여, 전방 차량과의 상대
속도 차이가 15km/h 이하가 되면 작동하지 않으며, 15km/h
∼80km/h에서 최적으로 동작하고, 80km/h 이상 속도에
서는 차량 안전성 및 뒤에서 따라오는 차량의 후방 추돌 
위험을 줄이기 위하여 급제동보다 낮은 수준의 제동을 수
행한다.(11)

2.2.2. FCA 설정 및 해제 조건
유니버스 시동 스위치 ON 상태에서 FCA 황색 경고등

은 2∼3초간 계기판에 점등되며, 시스템이 정상이면 소
등되고, 시동 후 ABS/ASR(Anti-lock Brake System/Anti 
Slip Regulation), EBS/VDC(Electronic Braking System/ 
Vehicle Dynamic Control) 시스템 정상, 차량 속도 15km/h 
이상에서 FCA는 자동으로 작동 대기 상태가 된다. FCA
는 차속 조건, 운전자의 차량 조작 의지를 분석하여 FCA 
시스템이 자동으로 시스템을 중단시키거나 FCA 작동을 
완화하며, 시동 후 시스템 점검 시간인 약 15초 동안 별
도 경고등 없이 작동하지 않고, 15km/h 미만, 125km/h 
이상에서는 자동으로 해제되어 동작하지 않는다.(11)

FCA의 경고(1차 경고: 긴급제동 작동 1.4초 이전) 및 
부분제동(2차 경고: 긴급제동 작동 0.8초 이전(약 15km/h 
감소)) 단계에서 ①운전자가 빠르게 가속 조작을 하는 경
우(Kick down), ②운전자가 좌/우 방향 지시등을 작동하
는 경우, ③운전자가 브레이크 페달을 밟아 제동력이 발

Fig. 4 FCA (Forward Collision Avoidance Assist) is extracted 
from instruction manual



첨단안전장치 장착 버스의 사고사례 분석

자동차안전학회지: 제13권, 제3호, 2021 81

생하는 경우, ④운전자가 빠르게 조향을 하여 회피 의지
를 보이는 경우에 운전자의 의지를 반영하여 FCA는 작
동하지 않는다. 운전자에 의한 자동 해제 조건은 FCA 긴
급 제동 단계(3차 경고: 긴급제동 작동(최소 4m/s2 이상 
감소))에서는 적용되지 않고, 차량이 후진 시에는 FCA는 
작동하지 않는다.(11)

3. 사고 분석
사고차량인 유니버스는 사고 이후 충격부위 등을 수리 

및 정비 완료한 후 계속 운행하고 있는 상황이여서, 사고
당시 카메라 센서, 레이더 센서, FCA 시스템 등의 상태를 
명확히 확인할 수 없어 DTG에 기록된 운행정보, 유니버
스 CCTV, 뉴그랜버드 CCTV, 시내 주행실험 등으로 본 
사고원인에 대해 분석하였다.

3.1. 사고 직전 유니버스의 FCA 작동 조건

본 사고사례에서 유니버스가 주행 중 FCA가 작동할 
수 있는 상황인지 확인하기 위해 먼저 전방 셔틀버스와의 
상대속도가 15km/h 이상이었는지 확인하였다. Fig. 5와 
같이 유니버스 CCTV는 음향은 녹음되지 않는 4채널로 
전면 방향, 운전석 방향, 승객 방향, 우측 하차 방향을 각
각 촬영한 영상으로 1초에 10프레임(Frame)으로 녹화

된 상태이며, 사고 전 전방의 셔틀버스가 주행하는 상황
이 보이고, 이때 영상에서 셔틀버스 속도는 약 45km/h～
약 51km/h(평균 약 48km/h) 범위로 계산된다.

유니버스 속도는 실내 센터페시아(Center fascia)에 
위치한 DTG의 운행정보를 통해 정확히 확인할 수 있으
며, 유니버스의 DTG에 1초 단위로 기록된 운행정보는 
확인되나, 0.01초 단위로 기록되는 이벤트 데이터는 확
인되지 않았다. 

Table 1과 같이 DTG 운행정보에서 일시, 속도, RPM, 
브레이크 신호, GPS 정보, 방위각, 가속도, 기기상태 등
을 확인할 수 있다. DTG 운행정보를 활용한 사고분석 시 
사고시간대, GPS 정보에 따른 차량위치, 속도 변화량, 가
속도 변화량 등을 바탕으로 사고시점 및 위치를 특정할 
수 있다(Table 1의 브레이크신호 항목에서 0은 Off를 나
타내고 1은 On 상태를 나타냄).

본 사고사례에서는 7시 52분 2초에 62km/h 속도로 
주행한 상황까지만 1초 단위로 연속적으로 저장된 상태
이며 그 이후 8시 8분 30초의 운행정보가 기록된 것으로 
보아, 7시 52분 3초 시점에 엔진이 정지되고 시동이 꺼진 
사고가 발생한 것으로 추정할 수 있다. 따라서 CCTV 영
상의 사고 시점 및 위치와 DTG 운행정보의 사고 시점 및 
위치를 상호 비교할 경우, 유니버스는 Fig. 5의 위치에서 
약 78km/h 내외의 속도로 주행한 것으로 볼 수 있다. 그
러므로 사고 직전 유니버스는 전방의 셔틀버스와 FCA가 
작동할 수 있는 상대속도 차이 조건을 충족한다.

유니버스가 4차로에서 3차로로 차로변경하는 상황에 
Fig. 6의 시점(약 7시 56분 30.9초)에 제동으로 탑승자
들 상체가 전방으로 이동하는 상황이 보이고, 그 직후 정
차하는 상황이 보인다. 따라서 약 7시 56분 30.9초에 긴
급제동 시스템이 작동한 상황으로 볼 수 있는 바, 긴급제
동 시점을 기준으로 FCA 2단계가 작동하는 0.8초 이전

Fig. 5 The situation of driving on 4 lane (dash-cam video 
of a universe bus)

Table 1 Data of Digital Tacho Graph (Universe bus)

Fig. 6 Operating time of FCA Step 3
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(약 7시 56분 30.1초) 유니버스의 대략적 위치는 Fig. 7, 
FCA 1단계가 작동하는 1.4초 이전(약 7시 56분 29.5초) 
유니버스의 대략적 위치는 Fig. 8로 각각 확인할 수 있다. 

그러나 FCA 시스템에서 운전자에게 충돌주의 경고메
시지 및 경고음을 표출했는지는 CCTV 영상만으로 확인
할 수 없는 상황이며, 운전자 진술내용에 역시 사고 직전 
경고메시지 및 경고음에 대해 명확한 언급은 없다.

3.2. 사고 직전 운전자의 제어권 행위

유니버스 CCTV 화면 중 운전자 방향으로 촬영한 영
상은 비교적 운전자의 행위를 확인할 수 있는 각도에서 
촬영되었으며, 약 7시 56분 24.2초에 Fig. 9의 좌측 화면
에서 운전자는 주행 중 3차로로 차로변경하기 위해 좌측 
방향지시등 스위치를 작동하는 상황이 보이고, 그 직후 
약 7시 56분 27.8초에 Fig. 9의 우측 화면에서 운전자는 
뉴그랜버드 버스를 추월한 후 핸들 우측에 위치한 비상등 
스위치를 작동하며 동시에 좌측 방향지시등 스위치를 끄
는 행위가 보인다.

Fig. 10의 우측 화면 시점에 탑승자들 상체가 제동으
로 첫 번째 전방이동되는 상황이 보이며, 그 이후 비상등 
스위치를 끄지 않고 계속해서 주행하여 4차로에서 3차로
로 차로변경하는 상황에 Fig. 11의 좌측 화면 시점(약 7
시 56분 30.9초: 긴급제동 시점)과 같이 제동으로 첫 번
째 전방이동되는 상황보다 더 크게 이동되는 두 번째 상
황이 보이고, 그 직후 유니버스 운전자가 Fig. 11의 우측 
화면 시점(약 7시 56분 31.1초)에 조향핸들을 좌측으로 
회전하는 상황이 보인다.

Fig. 12의 좌측 화면과 같이 유니버스가 정지된 시점
(약 7시 56분 31.8초)에 운전자가 비상등을 끄는 상황이 

Fig. 7 Operating time of FCA Step 2

Fig. 8 Operating time of FCA Step 1

Fig. 9 Driver behavior at 07:56:24.2 (Left) and 07:56:27.8 
(Right)

Fig. 10 Driver behavior at 07:56:29.1 (Left) and 07:56:29.7 
(Right)

Fig. 11 Driver behavior at 07:56:30.9 (Left) and 07:56:31.1 
(Right)

Fig. 12 Driver behavior at 07:56:31.8 (Left) and 07:56:33.6 
(Right)
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보이며, Fig. 12의 우측 화면과 같이 뉴그랜버드 버스가 
유니버스를 추돌하여 운전자 및 탑승자들의 상체가 심하
게 이동되는 충돌상황이 보인다.

그렇다면 FCA 3단계 작동 시점(약 7시 56분 30.9초) 
이전 FCA 1･2단계 내에서 유니버스 운전자가 FCA를 해
제하기 위한 가속, 제동 등의 제어권 전환행위의 상황을 
영상으로 확인하려 하였으나, 그 행위가 명확히 보이지 
않아, 운전자의 제어권 행위에 대해 판단할 수 없는 상태
이며, Table 1의 DTG 운행정보에 역시 가속, 제동, 조향
의 제어권을 가져오기 위한 행위에 대한 기록은 보이지 
않는다. 또한 운전자 진술서에도 FCA 해제 조건을 충족
하는 가속 혹은 제동의 행위를 하지 않은 것으로 언급하
고 있다.

유니버스 취급설명서에 AEB가 쉽게 동작하는 조건으
로서 ①정상적인 차간거리 유지하지 않은 급격한 차선 변
경, ②가속 후 차선 변경, ③비상등 점등 후 차선 변경, ④
핸들링이 도로 곡률대비 느린 경우, ⑤전방 꺾이는 방향
의 이웃차선에 차량이 있는 경우를 명시하고 있다.(11) 그
러므로 본 사고는 유니버스 운전자가 차로변경 하는 상황
에 FCA 3단계 작동 시점까지 제어권을 가져오기 위한 행
위를 하지 않고 비상등을 점등하여 AEB가 작동하기 쉬
운 상황에서 발생된 사고로 볼 수 있다.

그러나 CCTV의 해상도, 프레임레이트(Frame rate), 
위치(촬영 각도) 등에 따라 FCA 각 단계를 명확히 확인
하기 어려우며, 운전자의 제어권 전환행위에 대한 판단 
역시 어려운 상황으로서 다른 사례들에서 역시 CCTV 촬
영 각도에 의해 정확히 운전자의 제어권 전환행위를 알 
수 없는 영상들이 많다. 또한 DTG 운행정보는 1초 단위
의 분해능을 가지고 있으며, 기록 시점의 정보만 저장하
므로 그 시점 사이에 FCA 1, 2단계에서 운전자의 제어권 
전환행위에 대해 명확히 확인하기 어려운 상황이다.

3.3. AEB 오감지 실험 및 사례 비교 분석

위 사고사례는 유니버스 운전자가 비상등을 점등한 후 
차로변경 하는 상황에서 쉽게 AEB가 작동하여 발생한 사
고로 볼 수 있으나, 최종적으로 유니버스 FCA의 오감지 
실험을 통해 센서류의 정상 작동여부를 판단해야 한다.

이미 국내 많은 논문에서 AEB 장착 차량의 안전성 평
가 방법에 대해 다각도로 연구하고 있으며,(7,12~14) 본 사
고 이후 유니버스 FCA에 대한 오감지 실험은 자동차 및 
자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제90조의3에 의
거 목표자동차 2대를 4.5m 간격으로 대상자동차의 주행

방향과 동일한 방향으로 평행하게 정차하고, 50±2km/h 
속도로 목표자동차 사이로 주행하여 경고나 긴급제동이 
발생하는지에 대한 시험기준과 유사한 시나리오로 약 30
분가량 시내 주행하며 재현하였으나, FCA의 경고나 긴
급제동이 발생되지는 않았다.

또한 본 사고 이전 유니버스 CCTV에서 Fig. 13과 같
이 긴급제동이 작동된 상황과 유사한 주행형태로 3차로
에서 4차로로 변경 하는 상황을 보이나, 정상적으로 차로
변경 완료하여 4차선으로 주행하는 상황이 보인다. 여기
서 사고 직전 Fig. 8의 차로변경과 사고 이전 Fig. 13의 
차로변경 사이의 가장 큰 차이점은 운전자가 비상등을 점
등시키지 않고 우측 방향지시등을 점등하며 차로변경 하
였다는 사실이다.

본 연구에서 분석한 사고사례 외에 7건의 사고사례를 
확인하였으며, Table 2와 같이 사고상황, 날씨, 운전자의 
제동여부, FCA 경고메시지 및 경고음 작동여부로 나타

Fig. 13 The situation of driving on changing lane before 
accident

Table 2 Accident Cases of Bus
No. Situation Weather Brake Warning
1 Lane-change crash

(AEB active) Sunny No No

2 Lane-change crash
(AEB active) Cloudy No Yes

3 Lane-change crash
(AEB active) Cloudy No No

4 Lane-change crash
(AEB active) Sunny No No

5 Lane-change crash
(AEB active) Sunny No Yes

(FCA step 3)
6 Lane-change crash

(AEB active) Sunny No No

7 Lane-change crash
(AEB active) Sunny No No

8 Lane-change crash
(AEB active) Sunny No No
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내 보았다. 여기서 8건의 사고사례가 동일한 형태로 주행 
중 차로변경 하는 상황에서 발생하였으며, 날씨조건에 관
계없이 발생하였고, FCA 경고메시지 및 경고음이 작동
된 건은 2건에 불구하다. 

5. 결 론
본 사례연구는 첨단안전장치 장착 차량의 실제 사고사

례를 분석하면서 발생될 수 있는 문제점에 대해 논하였으
며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) DTG 운행정보는 1초 단위로 그 시점의 운행정보
만 저장하므로 사고 이전 정확한 FCA 작동시점을 
논하기 어렵고 운전자의 제어권 전환행위에 대한 
판단 역시 어렵다. 

2) CCTV 해상도, 프레임레이트, 위치(촬영 각도) 등
에 따라 FCA 각 단계의 작동시점을 명확히 확인하
기 어려우며, 운전자의 제어권 전환행위에 대한 판
단 역시 어렵다.

3) 따라서 사고상황의 명확한 판단을 위해서는 차량의 
자동 시스템 컨트롤 상황과 운전자의 제어권 전환
행위를 구분할 수 있는 로그데이터(Log Data)가 
필요하며, 향후 자율주행자동차 사고발생 시 책임
소재에 대해 명확히 하여 분쟁의 소지를 없애기 위
해서라도 사고상황을 명확히 구분할 수 있는 세부
적인 데이터 항목의 사고기록장치가 필수적이라고 
하겠다.

4) 또한, 첨단안전장치 장착 차량에 대한 운전자의 체
계적인 교육이 필요하며, 운전자가 실제 주행하는 
형태분석 및 교통사고를 유발하는 요인들을 충분
히 검토하여 보다 안전한 자동차 개발에 노력하고, 
사회적으로 그러한 자료를 취합 및 활용할 수 있는 
시스템이 필요하다.
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