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요  약

E-scooter의 사용이 증가함에 따라 관련 사고가 증가하는 실정에서 E-scooter의 주행 위험성
에 관한 연구가 미비하다. 그러나 기존의 이론적 분석방법은 주로 차량 중심의 방법론으로 
E-scooter의 위험성 연구를 위해서는 E-scooter의 경량 및 소형 특성 등을 반영하는 방법론 연구
가 필요하다. 이에 본 연구는 E-scooter의 특성을 반영하여 경사로 주행시 운전자가 느끼는 위
험속도 및 안정속도를 분석하기 위해 실도로 기반으로 분석하였다. 경사도별 위험속도는 평균 
21km/h로 분석되었으며, 경사도가 급격해질수록 초기 위험속도가 감소하였다. 안정속도는 상
대적으로 위험성이 낮은 경사도 1~2%를 제외하고 평균적으로 17km/h로 분석되었다. 이러한 
연구 결과는 국내에서 추진 중인 개인형 이동장치의 최고속도 하향 제도의 학술적 근거로 기
여할 수 있을 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

With the increasing use of E-scooters, there is an urgent need for research into their driving risks 

because of the rising number of related accidents. Existing theoretical analysis methods are primarily 

vehicle-centered and do not adequately reflect the lightweight and compact characteristics of 

E-scooters. This study was conducted on real roads to analyze the risk and stable speeds of drivers 

on longitudinal slopes, considering the unique attributes of E-scooters. The risk speed on slopes was, 

on average, 21 km/h, with the initial risk speed decreasing as the slope became steeper. The stable 

speed was determined to be an average of 17 km/h, except on slopes of 1-2%, which presented a 

relatively low risk. These results are expected to contribute to the academic foundation for policies 

aimed at reducing the top speed of personal mobility, as is currently being promoted in Korea.

Key words : E-scooter, Slope, Real Road, Risk Speed, Stable Speed
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경

최근 전동킥보드(Electric Scooter 이하 E-scooter)의 사용률이 급격히 증가함에 따라, 이에 대한 안전성 연구

의 필요성이 대두되고 있다(Geels et al., 2017; Degele et al., 2018). E-scooter의 인기가 급증하면서 운전자의 

공격적인 운전행태, 불법주행, 사고와 관련된 문제를 포함하여 대중들의 우려가 심각하다(Guo and Zhang, 

2021). E-scooter는 자동차 및 자전거에 비해 상대적으로 작은 바퀴크기로 인해 도로의 작은 변화에도 민감하

게 반응하여 사고를 유발할 수 있고, E-scooter의 안전성 향상을 위해서는 사고 원인을 정확히 이해하고 이에 

대한 적절한 대책 수립이 필요하다(Beck et al., 2020; Prati et al., 2017). 

전세계적으로 E-scooter 사고가 증가함에 따라, 많은 국가들이 E-scooter의 최대 속도를 제한하는 방향으로 

정책을 변경하고 있다. E-scooter의 안전성을 보장하기 위해서는 안전하게 주행할 수 있는 도로환경 및 인프

라 등이 구축되어 있어야 하지만 속도를 제한하는 것이 가장 효율적일 것으로 판단된다. 독일, 이탈리아, 일

본 등에서는 E-scooter의 최고 속도를 기존 25km/h에서 20km/h 이하로 낮추었으며 속도 규제는 도로 유형에 

따라 차별화되고 있는데, 프랑스를 포함한 일부 국가에서는 보행자 밀집 지역에서의 E-scooter의 속도를 

10km/h로 제한하고 있다(Che et al., 2023). 국내에서도 E-scooter를 포함한 개인형 이동장치(Personal Mobility 

이하 PM)의 다양한 사회적 문제로 2021년 5월 ｢도로교통법｣을 개정하였으며 개정된 주요 내용은 운전자격 

강화 및 처벌 규정 신설이였다. 속도 제한의 필요성이 지속적으로 제기되고 있지만, 현재는 여전히 25km/h의 

속도 제한이 유지되고 있다. 

특히, 경사로와 같은 특정 주행 환경에서의 E-scooter 사용의 위험성은 사고 발생 위험이 높음에도 불구하

고, 이에 대한 체계적인 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다. 경사로에서의 E-scooter 주행 위험성을 정량적

으로 평가할 수 있는 지표가 마련되지 않았기 때문에, 경사로의 위험성을 객관적으로 비교하고 평가하는 것

에 한계가 있다. 또한 기존의 이론적 분석 방법은 대부분 자동차를 기준으로 개발된 산정식을 사용하기 때문

에, E-scooter과 같은 경량 및 소형 이동수단의 특성을 적절히 반영하지 못한다. 이로 인해 E-scooter 사용자들

이 직면할 수 있는 실제 위험성을 과소평가하거나 잘못된 안전 지침을 제시할 수 있는 문제점이 존재한다. 

따라서 실제 도로 환경을 대상으로 경사로가 E-scooter의 주행 안전성에 미치는 영향을 직접 측정하고 평가

하기 위한 연구가 필요하다. 

2. 연구 목

본 연구는 E-scooter의 주행 안전성에 중대한 영향을 미치는 요소 중 하나인 경사로구간을 대상으로 운전

자가 E-scooter 주행 시 위험성을 느끼는 속도와 심리적 안정속도를 분석하였다. 이를 위해 각속도(Gyroscope) 

기반 충격강도를 통해 E-scooter가 어느 정도 흔들리는지를 수치로 정량화하여 사용운전자의 주행성을 평가

하는 방법론을 제시하였다. 경사로가 운전자의 E-scooter 주행안전에 미치는 영향을 정량적으로 환산할 수 있

으며, 안전을 향상시키기 위한 실질적인 E-scooter 주행속도 대책을 모색하고자 하였다. 본 연구결과는 

E-scooter 사용자의 안전한 주행을 유도하고 교통사고를 감소시키는데 기여할 수 있다. 본 연구는 E-scooter 

주행 안전성에 대한 이해를 심화시키고, 실제 도로 환경에서의 E-scooter 사용자의 안전을 개선하는데 방안을 

제시했다는 점에서 중요한 의의를 가진다.
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Ⅱ. 선행 연구

본 연구에서는 E-scooter 위험성 관련 연구와 경사도에 관한 연구로 구분하여 검토하였다. E-scooter 위험성 

관련 연구에서는 관련 사고분석을 통한 원인 도출, PM 사고 특성 등에 관한 연구를 검토하였다. 또한 경사

로에서의 실차주행 실험을 통한 제동거리 및 위험성 분석 등에 관한 연구를 검토하였다. E-scooter를 대상으

로 경사로 주행에 관한 연구가 많지 않아 자전거를 대상으로 하는 경사로 관련 연구를 함께 검토하였으며 

선행연구 검토를 통해 본 연구의 차별성을 제시하였다.

1. E-scooter 험성 련 연구

현재까지 E-scooter에 대한 관심이 높아지고 있지만 적정속도 및 안전과 관련된 연구는 아직 부족한 상황

이며 더 많은 사고관련 데이터가 필요하다(Yang et al., 2020; Toddet et al., 2019). 대부분의 E-scooter 안전사고

에 관한 연구는 응급실에서 기록된 데이터에 의존하고 있다(Hangle et al., 2015; Badeau et al., 2019). 특히 사

고의 20%는 빙판 길, 자갈길과 같은 마찰력이 낮은 도로나 노면의 포트홀, 연석 등에 의한 전도사고로 나타

났다(Stigson et al., 2021; Allen-Munley et al., 2004; Basky, 2020; Bloom et al., 2021). James et al.(2019)는 

E-scooter가 보도에 부적절하게 주차될 때 안전 문제를 일으킬 수 있다고 분석하였다. APH(2019)는 탑승자를 

대상으로 인터뷰한 결과 50%는 도로 포장상태, 37%는 높은 주행속도가 부상의 원인이라고 답변하였다. PM

의 주행 안전성을 평가하기 위한 실험에서는 93%의 실험자가 장애물 통과, 경사로 주행, 기기 조정 등이 주

행 전 교육이 필요하다고 평가하였다. 또한 도로 종류별 수용성에서 자전거도로, 갓길, 보도 순으로 나타났

으며 보도에서는 속도 제한이 필요하다고 하였다(Centre for Electric Vehicle Experimentation in Quebec, 2004, 

2006). Carlsson and Lundälv(2019)는 PM 사고의 심각도를 분석한 결과 여름, 주말, 남성의 사고심각도가 상대

적으로 높게 나타났다. 국내에서도 마찬가지로 PM 교통사고와 사고 심각도를 분석한 연구들이 진행되었다

(Han et al., 2020; Han et al., 2021; Shin, 2023). Han et al.(2020)은 2017년부터 2018년까지 국내에서 발생한 

PM 사고를 대상으로 사고 심각도를 분석하고, 도로 및 환경적 요인, 사고특성 요인, 인적요인으로 구분하여 

사고 심각도에 영향을 미치는 요인을 도출하였다. 그 결과 이용률이 높은 5월과 시야 확보가 어려운 야간 시

간대에 사고 심각도가 높게 나타났으며, 도로 노면 상태는 젖은 상태일 경우와 인적요인은 사고 당사자가 고

령일 경우에 사고 심각도가 높은 것으로 나타났다. Han et al.(2021)은 최근 3년간(2017-2019년) 발생한 PM 및 

자전거의 교통사고 특성을 분석하여 문제점을 도출하고자 하였다. PM 교통사고의 경우 전체 교통사고와 비

교하였을 때 차량 단독사고 비율이 높으며, 도로 노면상태 및 장애물 확인이 어려운 야간 시간대에 사고가 

많이 발생함에 따라 관련 규제 및 안전 관련 연구의 필요성을 강조하였다. Kim et al.(2021)도 최근 3년간 발

생한 PM 교통사고를 대상으로 운행환경 및 근린 환경요인이 사고에 미치는 영향을 분석하기 위한 로지스틱 

회귀분석을 실시하였다. 분석결과, 주로 인구가 밀집한 공간과 면적이 넓은 공간시설에서 교통사고가 증가하

여 인구가 밀집되어 있으며, 단거리 이동이 잦은 지역의 주행환경을 개선하고, 면적이 넓은 공간시설의 경우 

안전 시설물 설치가 필수적이라고 주장하였다. 문헌 검토 결과 E-scooter는 주행 환경의 변화에 민감하고 인

적 요인이 행동에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났지만 주행 환경의 물리적 조건과의 상호작용을 설명하는 

정량적 데이터는 부족하다. 이를 해결하기 위해 다양한 출처의 단편적인 데이터를 통합하여 안전 문제에 대

한 데이터 기반 분석을 수행하려는 노력이 필요하다(Ma et al., 2021). 이는 전동 킥보드 운전의 위험을 이해

하기 위해 더 많은 데이터 기반 연구가 필요하다는 동기를 부여한다. 
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2. 경사로 련 연구

Kim et al.(2021)은 설문조사를 통해 통행구간 내 평균경사도가 높을수록 E-scooter 이용 의향이 높은 것으

로 분석하였다. Yazhisaivendhan and Vella(2022)은 다양한 체중의 실험자들을 대상으로 경사구간에서 후륜브

레이크 PM의 제동 시 정지거리를 분석하였으며, 최대 정지거리 5m를 도출하였다. Novotny et al.(2023)은 

E-scooter의 제동거리가 경사로와 평지 간에 차이가 있으며, 하방경사 구간의 경우 전력 개입 없이도 제한 속

도를 초과하여 주행할 가능성이 있으므로 소프트웨어적 제한 장치가 필요하다고 보았다. Han et al.(2021)은 

2017년~2019년 전국 PM교통사고 분석 데이터 수집 결과, 하방 경사로에서 E-scooter가 자전거에 비해 교통사

고율이 낮음을 분석하였다. 자전거의 경사로와 관련된 연구인 Jeong(2016)은 실차 주행시험을 통해 경사로에

서의 주행 중 위험성을 분석하였으며, 13.8%의 하방 경사로에서 20.2km/h로 주행 중 제동을 가할 경우 후륜 

들림이 발생하여 전복 위험이 높은 것으로 도출하였다.

E-scooter의 경사도와 관련된 연구는 미흡한 실정이며, 직접적으로 경사도에 따른 주행의 안전성을 분석한 

연구는 미비하다. 따라서 본 연구에서는 E-scooter의 실차주행 방법론을 활용하여 경사도별로 주행속도에 미

치는 영향을 분석하는 연구를 진행하고자 한다.

이에 본 연구는 다음과 같은 차별성을 가지고 연구를 진행하였다. 첫째, E-scooter의 주행 특성에 대한 연

구가 미흡하며, 실제 주행을 통해 E-scooter의 주행 특성을 파악하는 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 

E-scooter의 각속도 측정을 통해 이동 중에 기울임을 파악하여 경사도별 위험속도 및 안정속도를 도출하였다. 

둘째,  E-scooter는 운전자의 반응과 밀접한 관련이 있으며, 기존 연구에서는 설문 조사를 통해 주로 정성적

인 평가를 수행했다. 따라서 본 연구에서는 실도로를 기반으로 하여 피실험자의 주행데이터를 분석하였다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 주행 조사 설계

본 연구에서는 E-scooter의 안전성을 평가하기 위해 실차주행 실험을 실시하였으며 주행 조사 설계는 

<Table 1>과 같다. 실제 도로 환경에서의 경사도별로 E-scooter의 주행 안전성에 미치는 영향을 측정하고 운

전자가 느끼는 위험속도 및 안정속도를 분석하였다. 

현행법에 적합한 E-scooter를 주행 조사 도구로 사용하였다. 다양한 조건으로 E-scooter의 위험성을 테스트

하기 위해 6개 범위의 경사도 구간(1~2%, 3~4, 5~6%, 7~8%, 9~11%, 12~14%)을 선택하였다. 주행시간 최소 5

초를 확보하기 위하여 경사로가 20m 이상인 구간을 선정하였다. 

주행실험은 외부요인의 영향을 최소화하기 위하여 교차로·노면장애물·기타 동적환경요소 등으로 인한 영향

이 미치지 않는 구간으로서 동일한 포장 재질 및 노면상태를 갖춘 직선구간을 선정하여 건조 상태인 맑은 날 

실험을 진행하였다. E-scooter 이용량이 오후 1시에서 오후 5시에 사이에 가장 많이 이용되는 것으로 분석되어 

주행 시 시야가 양호한 오후 1시~5시의 주간 시간대에 진행하였다(Jiao and Bai, 2020). 한 국내 공유 킥보드 

기업의 최근 1년 자사 데이터 통계에 따르면, E-scooter의 이용률이 높은 연령층은 20대(44.1%)와 30대(21.4%) 

순으로 나타났다. 이러한 데이터를 바탕으로, 본 연구의 실험 참여자를 선정하였으며 E-scooter 사용에 유경험자

인 20대 2명과 30대 2명의 남성으로 구성하였다. 본 실험에서는 개인의 특성에 따라 위험성 및 안전성을 인지하

는 속도가 다를 수 있다는 가정 하에, 네 명의 실험자가 각각 6개의 다른 구간을 30회씩 주행하도록 하였다.
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Factor Description

Product NAVEE Electric Scooter S65

Road surface conditions Asphalt (Dry and fine conditions) 

Road alignment Straight

Slope range 1~2% / 3~4% / 5~6% / 7~8% / 9~11% / 12~14%

Minimum length of slope 20m

Exclusion factors

Intersections

Roadside facility obstacles 

Roadside obstacles

Dynamic Environments 

<Table 1> Designing a driving survey

2. 실험 장치

주행 데이터 수집을 위하여 <Fig. 1>에서 (a) GPS와 속도기록을 위한 어플리케이션(application)과 (b) 각속

도를 측정할 수 있는 어플리케이션을 설치한 스마트폰을 활용하였다. 추가적으로 실시간으로 주행환경과 브

레이크 조작 시점을 보완 분석하기 위한 (c) 영상 녹화 카메라를 E-scooter에 장착하였다.

(a) (b) (c)

<Fig. 1> Experimental Devices

3. 분석 방법

1) E-scooter 운전자의 주행안전성 평가 방법

본 연구는 종단 경사가 다른 환경에서 개인 이동 수단(E-scooter)을 이용하는 운전자들의 주행 안전성 인식

을 속도의 차원에서 분석하고자 하였다. 이를 위해 운전자가 위험을 인식하여 브레이크를 처음으로 조작하

기 직전의 속도를 ‘위험속도'로, 그 이후 브레이크를 조작 이후 유지되는 속도를 ‘안정속도'로 정의하였다. 

주행 안전성을 평가하기 위한 지표로는 충격강도의 변화를 활용하였으며, 충격강도가 급격히 변화하는 변곡

점을 브레이크 조작 시점으로, 충격강도가 일정하게 유지되는 구간을 안정성이 확보된 구간으로 간주하였다. 

GPS 데이터와 속도 측정 애플리케이션을 사용하여 교차분석을 수행함으로써, 해당 시점에서의 속도를 정확

히 측정하고 이를 통해 위험속도 및 안정속도를 도출하였다. 추가적으로 피실험자들에게는 안전을 최우선으

로 고려하여, 위험하다고 느껴질 때 즉시 브레이크를 작동할 수 있도록 사전에 철저한 교육을 실시하였다. 

또한, 각속도를 단독으로 측정하는 방법의 잠재적 오류를 방지하기 위해, 녹화된 카메라 영상검토 및 피실험
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자의 음성 녹음을 병행하여 이중으로 검증하였다. 이는 피실험자가 가장 위험하다고 느끼는 순간을 정확히 

포착하고, 해당 순간의 각속도 데이터를 더욱 신뢰성 있게 분석하는데 기여하였다.

2) 충격강도의 측정 방법  

충격강도는 각속도를 사용하여 산출하였으며, <Fig. 2>와 같이 각속도는 특정 축을 기준으로 회전에 대한 

속력 변화를 나타내는 Vector이다. Acceleration은 특정 축을 기준으로 진행 방향에 대한 속도 변화를 나타내

는 Vector이며, Gyroscope는 특정 축을 기준으로 회전에 대한 속력 변화를 나타내는 Vector이다. 즉, 

Acceleration와 Gyroscope는 속도 변화량의 진행 방향을 나타내는 Vector이므로 Acceleration와 Gyroscope의 절

댓값이 클수록 속도 변화량이 크다는 것을 알 수 있다. 이를 활용하여 Acceleration는 E-scooter의 진동 및 감

속을, Gyroscope는 E-scooter의 기울임을 판단하였다.

<Fig. 2> Acceleration and Gyroscope

이러한 이론을 바탕으로 본 연구의 e-scooter의 3-aix gyroscope를 <Table 2>와 같이 정의하였다.

3-axis gyroscope Descriptions

X axis gyroscope Changes according to factors that cause left and right shaking, such as road obstacles, etc.

Y axis gyroscope Change in inclination due to gradient

Z axis gyroscope Changes due to the steering wheel

<Table 2> Descriptions of 3-axis gyroscope

본 연구는 각속도를 통해 E-scooter의 기울기 변화를 감지하는데 사용하였다. 각속도 측정 어플리케이션을 

통하여 1초당 100개의 각속도 데이터를 수집하여 이를 0.1초 단위의 scalar로 변환하였으며, 그 값을 ‘충격강

도’로 정의하였다. 즉, 충격강도는 외부환경에 의해 충격을 받게 되었을 때 E-scooter가 어느 정도 흔들림을 

발생하는지를 나타내는 척도이며, 본 연구에서는 경사도 외의 요인을 최대한 제외하여 실험하고자 하였으므

로 브레이크 조작에 의한 속도변화의 충격이 충격강도로 나타날 것이다. 충격강도를 도출하기 위한 산정식

은 3축 gyroscope의 최댓값과 최솟값을 활용한 Ma et al.(2021)의 방법론을 활용하였다. 이 산정식은 1초 내 

변동이 심한 값의 경향을 반영하였으며 본 연구에서는 이를 착안하여 Gyroscope 산정식으로 활용하였다.

  max min max min max min ······································································ (1)
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Ⅳ. 분석결과

6개 구간별로 실험한 결과 총 760개의 주행 데이터를 수집하였으며, 이 중 유효한 데이터 540개를 추출하

고 충격강도로 변환하여 평균 충격강도와 해당시점의 속도를 도출하였다. 충격강도 변화가 큰 구간을 분석

하여 브레이크 조작 직전의 위험속도와 속도가 유지되는 안정속도를 분석하였다. 경사도별로 분석한 위험속

도와 안전속도의 유의성을 검증하기 위하여 일원분산분석(One-Way ANOVA)을 실시하였다. 분산분석은 여

러 집단의 평균이 서로 다르다는 것을 검정하는 통계분석 방법으로써, 실험을 통해 분석한 평균속도가 유의

함을 검정할 수 있다. 이 때 각 경사도 집단 간의 평균이 모두 같은 모집단에서 추출되었음을 가정하고 모든 

집단의 평균은 같다는 귀무가설을 설정하였다.

1. 경사도별 험속도

E-scooter가 외부요인 없이 주행하다가 운전자의 브레이크 조작으로 인하여 속도가 급격히 감속함과 동시

에 자체가 크게 흔들리며 충격강도의 변화가 크게 발생하였으며, 해당 충격강도 발생 직전의 속도를 위험속

도로 정의하였다. 위험속도의 분산분석을 실시하기 전에 동질성 결정 검정을 통하여 등분산성을 만족하는지 

확인하였다. 분산의 동질성 검정결과 <Table 3>와 같이 유의확률 값(0.077)이 0.05 이상이므로 등분산성을 만

족하며, 분산분석이 가능한 것으로 나타났다.

Levene Statistic Degrees of Freedom 1 Degrees of Freedom 2 p-value

1.998 5 534 .077

<Table 3> Test of homogeneity of variances of Dangerous speed analysis by slope

분산분석을 실시하여 경사도별 평균위험속도와 유의확률을 분석하였다. 그 결과 <Table 4>와 같이 경사로

별 평균위험속도가 분석되었으며, 유의확률 0.001 미만으로 나타났다. 이는 분석한 평균위험속도가 유의하며, 

경사로 구간 간에 평균위험속도의 차이가 있다는 것으로 해석할 수 있다. Scheffe test 결과 경사도 7~8% 평

균 위험속도가 18.8km/h로 1~2%, 3~4%, 5~6% 20.3~21.3km/h 보다 낮게 나타났으며 12~14% 평균 위험속도가 

23.0km/h로 1~2%,3~4%,5~6%,7~8% 18.8~21.3km/h 보다 높게 분석되었다.

브레이크 조작 직전의 위험속도는 실험자에 따라 다르게 나타났으나, 평균 위험속도는 경사도에 따라 패

턴을 보이는 것으로 분석되었다. 경사도 1~2%(21.3km/h) 에서 경사도 7~8%(18.8km/h)까지는 점차 감소하였

다. 그러나 경사도 9~11%(22.4km/h)에서 크게 증가하였으며, 경사도 12~14%(23.0km/h)로 증가하였다. 경사도 

증감에 따라 속도가 커지거나 작아지는 등 일관적인 패턴으로 도출되지 않아, 이에 대한 원인을 분석하기 위

해 실험자(운전자)를 대상으로 면접조사를 실시하였다. 면접조사 결과에 따르면, 운전자들은 경사가 급할수

록 위험을 더 크게 느끼고, 이에 따라 낮은 속도에서 사전에 브레이크를 조작하는 경향이 나타났다. 반면, 경

사도가 9~11%를 초과하는 구간에서는 급경사로 인해 가속도가 빠르게 붙으며, 브레이크 조작 전까지 속도

가 급격히 증가했다. 이로 인해 운전자는 실제 속도에 비해 더 빨리 브레이크를 조작할 필요성을 느끼는 것

으로 나타났다. 즉, 경사도가 클수록 속도가 더 높아지기 때문에 위험성이 높을 것이라고 느끼는 운전자의 

심리로 인하여, 더 낮은 속도에서도 동일한 위험을 느끼고 사전에 브레이크를 조작하는 것으로 볼 수 있다. 

경사도 9~11% 이상의 구간에서 위험속도가 증가한 것은 급경사에서 가속도가 커져, 브레이크를 조작하기 

전까지 더욱 짧은 시간 내에 속도가 크게 증가한 것으로 판단할 수 있다. 전체 구간에 대한 평균 위험속도는 

21.1km/h로 분석되어, 경사로에서 E-scooter 주행 시 위험을 느끼는 속도는 약 21km/h로 추정할 수 있다. 
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Slope 1~2%a 3~4%b 5~6%c 7~8%d 9~11%e 12~14%f Average

n 90 90 90 90 90 90 -

Average Dangerous Speed (Km/h) 21.3 20.5 20.3 18.8 22.4 23 20.8

SD .285 .268 .284 .304 .256 .231 -

F 31.9 -

p 0.000*** -

Scheffe d < c · b · a,  b c < e < f

* p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001

<Table 4> Results of Dangerous speed analysis by slope

2. 경사도별 안정속도

운전자가 주행 중 브레이크를 동작한 후 심리적 안정을 느끼고 속도를 유지함과 동시에 E-scooter의 충격

강도의 변화폭이 매우 작은 구간이 발생하였으며, 이를 안정속도로 정의하였다. 안정속도의 분산분석을 실시

하기 전에 동질성 결정 검정을 통하여 등분산성을 만족하는지 확인하였다. 분산의 동질성 검정결과 <Table 

5>와 같이 유의확률 값(0.572)이 0.05 이상이므로 등분산성을 만족하며, 분산분석이 가능한 것으로 나타났다.

Levene Statistic Degrees of Freedom 1 Degrees of Freedom 2 p-value

.770 5 534 .572

<Table 5> Test of homogeneity of variances of Stable speed analysis by slope

분산분석 결과 <Table 6>와 같이 경사로별 평균안정속도가 분석되었으며, 유의확률 0.001 미만으로 나타

났다. 이는 분석한 평균안정속도가 유의하며, 경사로 구간 간에 평균안정속도의 차이가 있다는 것으로 해석

할 수 있다. Scheffe test 결과 경사도 1~2%와 3~4%,5~6%,7~8%,9~11%,12~14%의 안정속도 평균 차이가 나타

났다. 1~2% 경사에서는 평균 안정속도가 19.5km/h로 나타났으며 그 외 경사에서는 16.5~17.0km/h로 상대적으

로 평균속도가 낮게 분석되었다 

안정속도는 위험속도와 마찬가지로 실험자에 따라 다르게 나타났으나, 평균 안정속도는 경사도 1~2%를 

제외하고 유사한 것으로 분석되었다. 경사도 1~2%는 19.5km/h로 다른 구간 평균속도보다 높게 나타났다. 이

는 운전자에게 1~2%의 경사도가 상대적으로 위험성이 낮기 때문으로 판단할 수 있다. 그 외 경사도 3% 이

상의 구간에서는 16.5~17.0km/h 범위가 안정속도로 분석되었는데 경사구간 내에서 운전자가 평균 17km/h의 

속도로 주행 시 안정감을 느낀다고 추정할 수 있다.

Slope 1~2%a 3~4%b 5~6%c 7~8%d 9~11%e 12~14%f Average

n 90 90 90 90 90 90 -

Average Stable Speed (Km/h) 19.5 16.6 16.8 16.7 17.0 16.5 17.2

SD .260 .225 .237 .252 .210 .231 -

F 23.329 -

p 0.000*** -

Scheffe b, c, d, e, f <a

* p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001

<Table 6> Results of Stable speed analysis by slope
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Ⅴ. 결  론

E-scooter의 사용이 증가함에 따라 경사로에서의 주행 위험성에 대한 연구가 요구되고 있으나, 이에 대한 

체계적인 연구는 부족한 상태다. 기존의 이론적 분석 방법이 E-scooter의 경량 및 소형 특성을 반영하지 못하

여 실제 위험성을 제대로 평가하지 못하고 있다. 본 연구는 경사로에서 E-scooter 주행 시 운전자가 느끼는 

위험성과 심리적 적정 속도를 분석하기 위해 실도로를 기반으로 각속도 기반의 충격강도 평가하였다. 

운전자가 현재 주행속도가 위험하다고 판단할 경우 브레이크를 조작한다는 점에 착안하여 브레이크 조작 

직전 속도를 ‘위험속도'로, 그 이후 유지되는 속도를 ‘안정속도'로 정의하였다. 해당 시점을 판단하기 위한 

지표로 충격강도를 활용하였으며, 충격강도는 각속도 측정을 통해 E-scooter가 어느 정도 흔들리는지를 수치

로 정량화하는 방법을 사용하였다. 

그 결과 경사도별 위험속도는 평균 21km/h로 분석되었으며, 경사도가 급격해질수록 초기 위험속도가 감소

하였다. 이는 경사가 급할수록 속도가 증가하며 위험도 높아진다고 운전자가 인식할 수 있기 때문에 운전자

는 실제로 더 높은 위험을 경험하는 것과 같은 수준의 위험감을 낮은 속도에서도 느끼게 되어, 결과적으로 

사전에 브레이크를 조작할 가능성이 있다고 추론할 수 있다. 안정속도는 경사도 1~2%를 제외하고 유사한 것

으로 분석되었다. 이는 운전자에게 1~2%의 경사도가 상대적으로 위험성이 낮기 때문으로 볼 수 있다. 그 외 

경사도 3% 이상의 구간에서는 평균 17.0km/h가 안전하다고 분석되었는데 이는 운전자들이 평균적으로 

17km/h 속도로 주행할 때 안정감을 느낀다는 것을 의미할 수 있다.

본 연구는 실제 주행실험을 통하여 이론적으로 검토하기 어려운 운전자의 심리적 특성을 반영하였으며, 각속

도를 이용한 충격강도를 산정함으로써 E-scooter의 주행안전성을 수치로 정량화하여 분석할 수 있는 방법론을 

고안하였다. 최종적으로 경사로별 운전자의 위험속도와 안정속도를 도출하여 향후 E-scooter 주행 시의 적정속도 

연구 및 자전거도로 설계기준의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 또한 이러한 연구 결과는 국내에서 추진 

중인 개인형 이동장치의 최고속도 하향 제도의 학술적 근거로 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

다만, 본 연구는 비교적 적은 수의 피실험자를 대상으로 하고, 제한된 테스트베드 도로 환경에서만 주행 

실험을 진행함으로써, 다양한 환경적 요인들을 충분히 반영하지 못하는 한계를 가진다. 특히, 본 연구에서 

조사한 경사도에 따른 안정 속도는 도로 형태, 도로 포장 상태, 날씨, 인적 요인 등 다른 중요한 요소들을 고

려하지 않았다. 따라서, E-scooter의 안정 속도를 결정하는 데 있어 이러한 다양한 환경적 요인을 포함하는 

모형 개발이 필요하다. 향후 연구에서는 실험 조건이 더욱 발전하고 확장되어 다양한 연령대의 더 많은 피실

험자를 대상으로 보다 포괄적인 실험 진행이 필요하다.
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