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진행 궤적 분석을 통한 사고 발생 원인 추정
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요  약  본 연구에서는 좌로 굽은 도로 우측의 마을 표지석을 사고 차량 전면 부위로 충돌하여 운전자가 사망한 단독
사고를 분석하였다. 기상 상황, 도로 선형, 노면 상태, 운전자 인지 능력 및 운전자 시야 등을 검토한 후 PC-CRASH를 
이용한 모의 충돌 실험 자료에 근거하여 충돌 유효 속도와 사고 차량의 진행 궤적을 도출하고 교통사고 원인을 분석했
다. 기상 상황, 도로 선형, 노면 상태, 운전자 인지 능력 및 운전자 시야 등이 자동차 운전에 특별한 영향을 미칠 수
있는 상태는 아니었다. 충돌 유효 속도 산출 방법을 적용하여 구한 유효 충돌 속도는 약 103.2 km/h이고, PC-CRASH
를 이용한 시뮬레이션 추정 속도는 102 km/h이다. 시뮬레이션을 통하여 추정한 사고 차량 진행 궤적은 사고 차량이
좌로 굽은 차로로 진입할 때 핸들을 좌측으로 조작하여야 하나, 핸들을 우측으로 조작하여 도로를 이탈한 것이다. 또한,
사고 차량이 좌로 굽은 차로로 진입할 때 충돌 직전 속도를 가속한 상태에서 도로를 이탈하여 노견에 설치된 마을 표지
석을 충돌한 사고이다.

Abstract  An accident in which the driver died due to the front end of the vehicle colliding with a village
sign was analyzed. The village sign was on the right side of a road curving to the left. The weather 
conditions, road alignment, road surface conditions, driver's recognition ability, driver's vision, etc., 
were reviewed. However, they were found not to be conditions that could have a special effect on 
driving a vehicle. Based on the simulated collision experiment data using PC-CRASH, the vehicle's 
effective collision speed and progress trajectory were derived, and the cause of the traffic accident was
analyzed. The effective collision speed obtained using the collision effective speed calculation method 
is about 103.2 km/h, and the simulation estimated speed using PC-CRASH is 102 km/h. The vehicle's
trajectory estimated through simulation was that when the vehicle enters a road that curves to the left, 
the handle must be operated to the left, but the handle was manipulated to the right to exit the road. 
The vehicle followed this trajectory and collided with a village sign installed on the roadside while 
accelerating before the collision.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적
교통사고 후 책임 여부에 따라 사법적, 행정적 제재를 

받게 되므로 정확한 사고 원인 분석 및 재현이 이루어지
지 않으면 당사자 간 분쟁뿐만 아니라 사회문제로 대두
될 수 있다[1]. 특히, 운전자가 사망하거나 목격자 및 영
상 정보가 없을 때 사고 원인 규명은 더욱 어려워진다.

교통사고는 인적 요인, 차량 요인, 도로 환경 요인 등 
다양한 요인들이 복합적으로 상호 작용하여 발생한다. 
교통사고 원인 분석을 위한 교통사고 재현은 사고 후 획
득한 객관적 물적 자료를 토대로 역추적하는 방법을 사
용한다. 사고 재구성 시 고려할 요소로는 진행 속도, 기
상 상황, 노면 상태, 도로 선형, 운전자 인지 반응 및 운
전자 시야 등이 있다[2-5].

임상현 등은 PC-CRASH의 충돌 최적화 기능을 이용
한 사고 재구성 및 충돌 속도를 추정하였고[6], 김종덕 
등은 PC-CRASH를 이용한 교통사고 충돌 해석의 신뢰
성을 연구하였다[7]. 한인환은 보행자-차량 충돌 사고에
서 차량 충돌 속도를 정확하게 추정할 수 있는 방법을 연
구하였고[8], 김예은 등은 운전자의 전방 미주시로 인한 
사고 재현을 연구하였다[9]. 항순천 등은 운전자 인지기
능이 주행행태에 미치는 영향을 연구하였고[10], 박수진 
등은 도로 기하 구조와 기상 상태가 교통사고 심각도에 
미치는 영향을 연구하였고다[11].

1.2 연구 범위 및 방법
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Fig. 1. Accident Site Map

사고 차량은 Fig. 1처럼 인교 삼거리 방면에서 무안 
소재지 방향으로 30번 지방도 편도 1차로를 따라 미상의 
속도로 진행하던 중 사고 지점 좌로 굽은 곡선 구간에 이

르러 도로 선형에 따른 핸들 조향을 하지 못하고, 도로 
우측에 세워놓은 마을 표지석을 전면 부위로 충돌하여 
운전자가 사망한 단독 사고로 사고 발생 원인에 대하여 
다툼이 있다.

본 연구에서는 도로 선형, 기상 상황, 노면 상태, 운전
자 인지 반응 및 운전자 시야 등을 검토한 후 컴퓨터 시
뮬레이션(PC-CRASH)을 이용한 모의 충돌 실험을 진행
하고, 모의 충돌 실험 자료에 근거하여 충돌 유효 속도와 
사고 차량 진행 궤적을 도출하고 교통사고 원인을 분석
하였다.

사고 차량이 진행 반대 차로에서 핸들을 우측으로 조
작했을 때, 진행 차로에서 핸들을 우측으로 조작했을 때 
및 진행 차로에서 도로 선형에 따라 핸들을 조작했을 때 
등 3가지 경우를 가정하여 모의 충돌 실험을 진행하였다.

2. 충돌 속도 및 진행 궤적 추정

2.1 충돌 속도 추정
사고 차량은 경차이고 구조적으로 외부 충격에 대해 

차체가 취약한 차종이다. 에어백이 전개되어도 높은 충
돌 속도에서 충돌 시 운전자에게 가해지는 충격력이 상
당하므로 충격 쇼크사로 사망에 이를 개연성이 매우 높
고, 안전벨트를 착용하지 않을 때는 신체 손상을 가중시
킬 수 있다. 사고 차량의 제원은 Table 1과 같다.

List Vehicle

Length [mm] 3,598

Width [mm] 1,595

Height [mm] 1,520

Wheel base [mm] 2,375

Front tread [mm] 1,410

Rear tread [mm] 1,417

Weight [kg] 925

Table 1. Vehicle specification

사고 구간은 좌로 굽은 곡선 구간의 편도 1차로 도로
이고 노면은 비교적 평탄한 상태이다. 충돌 지점에서 약 
100 m 후방 도로 우측에 ‘좌로 굽은 도로’를 알리는 표
지가 설치되어 있고, 사고 지점 부근 마을 입구 삼거리 
교차로 부근에 이르면 도로 우측에 ‘도로 선형’을 알리는 
표지가 설치되어 있다. 도로 노면은 비교적 평탄하고 도
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로 선형에 따른 시야 장애는 없다. 사고 구간 곡선 반경
은 약  ≃  m이다. 편도 1차로의 지방도이므로 최
고 제한 속도는 약 60 km/h이다.

Fig. 2. Satellite picture

Fig. 2는 사고 구간의 도로 선형, 도로 구조 등에 대한 
위성 사진으로 화살표는 사고 차량의 진행 방향이고, * 
표시는 충돌 예상 지점이다. 사고 차량의 최종 위치는 특
정되지 않았고, 사고 발생 전후 급제동한 타이어 흔적은 
없었다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Damage of vehicle
         (a) Front (b) Left front (c) Right side and rear 

(d) Left side and rear

Fig. 3에서 보는 것처럼 사고 차량의 앞 범퍼와 보닛 
패널 부위에 직접 충돌로 인한 손상 흔적이 집중적으로 
관찰되었다. 좌우 측면 부위와 후미 부위 등에 직접 충돌
로 인한 손상 흔적은 없는 형태이다.

Fig. 3은 도로 우측의 마을 표지석을 사고 차량이 전
면 부위로 충돌했을 때의 파손 부위를 보인 것이라고 할 
수 있다. 즉, 마을 표지석과의 충돌 이외의 다른 차량 또
는 장애물과의 충돌은 없었던 것으로 판단할 수 있다.

사고 지점의 도로 교통량은 한산한 편이고 사고 장소
에 CCTV 등은 없다. 사고 구간은 좌로 굽은 차로 선형
을 가지고 있어 정상적으로 진행하기 위해서는 좌로 핸
들을 조작하여야 하지만, 사고 차량 운전자가 핸들을 우
측으로 조작하여 도로 우측의 마을 표지석을 전면 부위
로 충돌한 상황이라 할 수 있다.

불안정한 대기는 운전자 가시거리를 감소시키고, 비나 
눈은 차량과 도로 간 마찰력을 감소시켜 교통사고를 유
발한다. 또한, 악천후 시 사망사고 발생 빈도는 맑은 날
씨보다 높게 나타난다[3]. 도로교통법시행규칙 제19조에 
따르면 비 ‧ 눈 ‧ 안개 등으로 인한 악천후 시 도로를 
주행하는 운전자는 20%~50% 감속 운행해야 한다.
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Fig. 4. Simulation 1

Time 20:00 19:00 18:00 17:00 16:00
1 hour precipitation

[mm] 0 0 0 0 0

Daily precipitation
[mm] 0 0 0 0 0

Temperature [℃] 12.4 12.3 13.8 14.6 15.0

Wind direction [°]
321.6 294.6 306.0 54.8 60.8

NNW WNW WNW NE ENE

Wind speed [m/s] 0.0 1.0 0.0 0.4 1.0

Humidity [%] 79 75 62 60 59

Table 2. Meteorological Agency observation data

Table 2에 보인 사고 발생 시간 전후의 기상청 관측 
자료에 의하면 사고 당시 날씨는 비가 오지 않은 맑음 상
태였으므로 노면은 건조한 상태였던 것으로 파악된다. 
기온은 13.8 ℃  정도로 자동차 운전에 특별한 영향을 미
칠 수 있는 상태는 아니었다.

교통사고 발생 원인 분석에 있어 운전자가 위험 상황
을 언제 인지하고 반응하였는지가 사고 회피 가능성 여
부를 판단할 수 있는 근거가 되므로 매우 중요하다[5]. 
위험에 처한 운전자는 위험 요소 즉, 충돌 대상을 인지하
였을 때 특별한 인식 저항이 없을 때 조건 반사적으로 충
돌을 피하기 위하여 의도적 조향 조작 및 제동 장치를 작
동함으로서 충돌 대상으로부터 피해를 최소화하기 위한 

행동을 한다. 이때 노면에 급조향 조작에 따른 타이어 요
마크(yaw mark)나 급제동에 따른 스키드마크(skid 
marks)가 발생한다[12-14].

사고 현장에는노면 흔적이 발생하지 않았다. 즉, 마을 
표지석을 충돌하기 전에 급브레이크를 밟아 발생시키는 
스키드마크가 노면에 없고, 도로 이탈 시 복귀하려고 조
향 핸들을 조작하였을 때 발생하는 요마크도 없었다. 이
는 마을 표지석을 충돌하기 직전까지 급제동이나 핸들 
조작이 없었다는 것을 의미한다.

스키드마크의 길이에 따라 사고 당시 속도를 추정할 
수 있지만, 사고 발생 전후 급제동한 타이어 흔적은 없었
으므로 추정할 수 없다. 그러므로 본 연구에서는 사고 차
량의 소성 변형량을 토대로 충돌 유효 속도 산출 방법을 
적용하여 Eq. (1)과 같이 구하고자 한다.
 ≃  (1)

Where,   denotes average depth of damage

Eq. (1)은 사토(佐藤)가 제안한 충돌 속도 산정 모형으
로 중형 및 소형차에 적용할 수 있다[2,15,16]. 사고 차
량의 평균 손상 깊이가 약 0.98 m이므로 Eq. (1)에 대입
하면 유효 충돌 속도는 약 103.2 km/h이다.
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Fig. 5. Simulation 2

Fig. 6. Simulation 3
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2.2 모의 충돌 실험
교통사고 분야에서 사고 재구성에 사용하는 컴퓨터 시

뮬레이션 프로그램 PC-CRASH[17]를 이용하여 사고 차
량의 진행 궤적을 분석하였다. PC-CRASH는 사고에 대
한 역학적 해석 및 3차원 사고 재구성을 할 수 있다
[18,19]. 모의 충돌 실험은 사고 차량이 진행 반대 차로
에서 핸들을 우측으로 조작했을 때, 진행 차로에서 핸들
을 우측으로 조작했을 때 및 진행 차로에서 도로 선형에 
따라 핸들을 조작했을 때 등 3가지 경우를 가정하여 행
하였다.

Fig. 4는 사고 차량이 진행 반대 차로에서 핸들을 우
측으로 –1.40° 조향했을 때 도로를 이탈하여 마을 표지
석을 충돌한 경우이다. 사고 차량의 충돌 속도는 102 
km/h로 분석되었다. Eq. (1)에서 구한 값 약 103.2 
km/h와 거의 일치한다. Fig. 4의 시뮬레이션 값은 
Table 3, 4와 같다.

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 102.00 0.00

Heading angle [°] 4.03 -169.97

Velocity direction β [°] 4.03 190.03

Yaw velocity [rad/s] 0.00 0.00

Center of gravity x [m] -7.79 29.70

Center of gravity y [m] -5.31 -2.84

Table 3. Start value of simulation 1

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 0.51 0.00

Heading angle [°] -55.17 -169.97

Velocity direction β [°] -55.26 190.03

Yaw velocity [rad/s] 0.00 0.00

Center of gravity x [m] 26.71 29.70

Center of gravity y [m] -3.36 -2.84

Table 4. End value of simulation 1

Fig. 5는 사고 차량이 진행 차로에서 핸들을 우측으로 
–1.05° 조향했을 때 도로를 이탈하여 마을 표지석을 충
돌한 경우이다. 사고 차량의 충돌 속도는 98 km/h로 분
석되었다. Eq. (1)에서 구한 값 약 103.2 km/h와 약 –
5.02 %(약 -5.2 km) 정도의 오차가 발생하였다. Fig. 5
의 시뮬레이션 값은 Table 5, 6과 같다.

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 98.00 0.00

Heading angle [°] 7.57 -169.97

Velocity direction β [°] 7.57 190.03

Yaw velocity [rad/s] 0.00 0.00

Center of gravity x [m] -11.13 29.70

Center of gravity y [m] -8.41 -2.84

Table 5. Start value of simulation 2

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 0.50 0.00

Heading angle [°] 53.38 -169.97

Velocity direction β [°] 28.63 190.03

Yaw velocity [rad/s] 0.04 0.00

Center of gravity x [m] 26.16 29.70

Center of gravity y [m] -2.56 -2.84

Table 6. End value of simulation 2

Fig. 6은 사고 차량이 진행 차로에서 핸들을 좌측으로 
2.7° 조향했을 때 도로를 이탈하지 않고 정상 주행하는 
궤적을 보인 것이다. Fig. 6의 시뮬레이션 값은 Table 7, 
8과 같다.

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 95.00 0.00

Heading angle [°] 7.71 -169.97

Velocity direction β [°] 7.71 190.03

Yaw velocity [rad/s] 0.00 0.00

Center of gravity x [m] -11.25 29.70

Center of gravity y [m] -8.05 -2.84

Table 7. Start value of simulation 3

START VALUES vehicle wall

Velocity magnitude v [km/h] 73.71 0.00

Heading angle [°] 30.32 -169.97

Velocity direction β [°] 28.38 190.03

Yaw velocity [rad/s] -0.03 0.00

Center of gravity x [m] 62.85 29.70

Center of gravity y [m] 14.11 -2.84

Table 8. End value of simulation 3
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Fig. 4∼Fig. 6의 시뮬레이션 결과는 충돌 직전 속도
를 높인 사고 차량이 좌로 굽은 차로로 진입하기 위해서 
핸들을 좌측으로 조작하여야 하나, 핸들을 우측으로 조
작하여 도로를 이탈하여 노견에 설치된 마을 표지석을 
충돌한 사고인 것을 보여 준 것이다.

3. 결론

운전자가 사망하거나 목격자 및 영상 정보가 없을 때 
사고 원인 규명은 매우 어렵다. 본 연구에서는 좌로 굽은 
곡선 구간에 이르러 도로 선형에 따른 핸들 조향을 하지 
못하고, 도로 우측에 세워놓은 마을 표지석을 사고 차량 
전면 부위로 충돌하여 운전자가 사망한 단독 사고에 대
하여 사고의 발생 원인을 분석하였다.

도로 선형, 기상 상황, 노면 상태, 운전자 인지 반응 
및 운전자 시야 등을 검토한 후 PC-CRASH를 이용한 모
의 충돌 실험을 통해 충돌 유효 속도와 사고 차량 진행 
궤적을 도출하여 교통사고 원인을 분석하였다. 모의 충
돌 실험은 사고 차량이 진행 반대 차로에서 핸들을 우측
으로 조작했을 때, 진행 차로에서 핸들을 우측으로 조작
했을 때 및 진행 차로에서 도로 선형에 따라 핸들을 조작
했을 때 등 3가지 경우를 가정하여 진행하였다. 
PC-CRASH를 이용한 모의 충돌 실험을 통해 다음과 같
은 결론을 도출하였다.

1) 소성 변형량을 토대로 충돌 유효 속도 산출 방법을 
적용하여 구한 유효 충돌 속도는 약 103.2 km/h
이고, PC-CRASH를 이용하여 시뮬레이션 방식으
로 추정한 속도는 102 km/h이다. 사고 지점은 편
도 1차로의 지방도이므로 최고 제한 속도는 약 60 
km/h이지만, 충돌 직전 속도를 높인 것으로 판단
할 수 있다.

2) PC-CRASH를 이용하여 분석한 진행 궤적은 진행 
반대 차로에서 핸들을 우측으로 조향한 것으로 보
인다. 즉, 충돌 직전 속도를 높인 사고 차량이 좌로 
굽은 차로로 진입할 때 핸들을 좌측으로 조작하여
야 하나, 핸들을 우측으로 조작하여 도로를 이탈하
여 노견에 설치된 마을 표지석을 충돌한 사고인 것
으로 판단할 수 있다.

3) 졸음운전으로 인한 사고 가능성 등 정확한 사고 원
인을 규명할 수는 없었지만, 사고 당시 기상 상황, 
도로 선형, 노면 상태, 운전자 인지 능력 및 운전자 
시야 등이 자동차 운전에 특별한 영향을 미칠 수 

있는 상태는 아니었다는 것을 확인하였고, 충돌 직
전의 가속 및 핸들 오조작이 사고의 원인이라는 점
을 확인한 것은 의미있는 성과이다.

향후 사고 현장의 객관적 물적 자료를 정확하고 세밀
하게 수집하고 검토/분석하여, 교통사고 재현 및 사고 원
인 분석의 신뢰도를 높여야 할 것으로 사료된다.
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