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자동차 완전제동 직전의 타이어 활주흔적에 관한 연구
 A study on the tire road shadow mark of before full braking automobile 
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1. 서론

도로의 종단선형이나 평면선형을 설계하는데차량의 정지시거

가 중요하다.1~5) 이러한 설계의 기준이 되는 시거를 산출하기 

위해서는 노면마찰계수가 중요한 역할을 한다. 타이어와 노면마

찰계수는 자동차사고의 원인해석 및 재현에 필수적이고 차량의 

제동직전 주행 속도를 추정하는 데에 매우 중요한 인자이다. 

그리고 적정 황색신호 시간을 결정하는데 필요하다. 타이어 

노면 마찰계수는 타이어의 트레드 마모 상태, 주행속도, 브레이

크 작동 조건 등의 변수에 따라 달라진다.6~8)  우리 현실에서는 

미국 마찰계수자료를 적용하고 있고, 우리 현실에 적합하지 

않다고 지적되고 있다.9) 속도 추정방법에는 활주흔적에 근거한 

에너지보존법칙, 핸들조작에 의한 요마크(yaw mark), 운동량 

보존의 법칙, 시뮬레이션 프로그램, 차체 손상깊이에 따른 충돌

유효속도 등이 있다.10～12) 현재 속도추정은 육안으로 식별되는 

활주흔적의 길이만 이용한 속도추정방식은 현실에 적합하지 않다. 

제동감속이 시작되어 육안으로 식별되기전까지의 발생하는 활주흔적

(skid mark)의 손실 에너지 부분을 보정한 속도추정 방식에 대해 많은 

연구가 수행되었다.14～15) 본 연구에서는 완전제동직전의 타이어 

활주흔적에 대하여 우리 현실에 적합한 도로와 타이어의 마모상

태, 도로 구배, 제동 순시간 등을 고려하여 손실에너지부분을 

연구하였다.

2. 완전제동직전의 제동시간을 고려한 주행속도 추정

 Fig.1에서 제동특성 영역을 삼각형 영역과 사각형 영역으로 

구분할 수 있다. 직선구간에서 육안으로 식별되는 Fig. 1의 

직사각형영역의 활주흔적(skid mark)으로 제동직전속도를 추

정하고 있다. Fig. 1의 삼각형영역은 운동에너지에 대한 속도손

실부분이고, 제동 페달을 밟는 순간부터 바퀴가 완전히 고정되기

전까지 회전하며 진행한 구간이다. Fig. 1의 전영역을 실측하기 

위하여 가속도계를 실차에 장착하고 시험한 자료를 수집하여 

마찰계수를 구한다.13) 그리고 Fig. 1의 삼각형영역에 대한 운동 

에너지 손실부분을 보정하기 위해서 타이어 슬립 실측값을 수집

하고,제동직전시간과 속도를 나타내는 시간과 감속도의 제동 

특성을 구분한다. 삼각형 영역은 육안으로 희미하게 식별되는 

구간에 해당되고, 직사각형 영역은 육안으로 식별되는 구간이

다. Fig.1의 삼각형 영역의 속도감속부분을 감안하면 삼각형의 

넓이는 다음 식과 같다.
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Fig. 1 The new model for locked wheel braking.
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3. 실험 결과 

건조 아스팔트노면에서 40,60km/h의 급제동시간에 대한 견인계

수 그래프이다.  제동감속 후 0.21초까지 슬립비가 20%에 도달하

기까지 견인계수가 증가하였고, 제동후 0.3초에서 최대 견인계

수를 나타낸다. Fig 1의 삼각형 영역부분에 해당되는 활주흔적이 

1.7m이고 직사각형 영역부분의 스키드마크가 5.4m 발생하여 

정지거리는 7.1m이다. 또다른 실험에서는 제동 0.3초 후에 최대 

슬립비를 나타내고, 제동거리는 19m이며 노면에 발생된 할주흔

적은 16m로서 3m 차이를 보인다. 활주흔적의 발생전 제동경과시

간은 교통량이 많은 장소가 적은 장소에 비하여 미미한 차이가 

발생하였다.이러한 차이가 나는 것은 견인력이 낮아 활주흔적의 

생성 시점이 늦어지기 때문이다. 

1) 도로 및 노면조건에서 육안으로 식별되는 활주거리(Fig. 

1 직사각형구간)와 육안으로 식별되지 않는 활주거리(Fig. 

1 삼각형구간)의 경우 건조노면과 습윤노면을 비교할 때 

40km/h 이하에서는 15% 미만으로 나타나고 이보다 높은 속도

에서는 22% 증가하였다.

2). 도로노면 습윤조건에서 활주거리가 건조한 노면조건보다 주행속

도 20 km/h 이하일 경우 약 22%, 40~80 km/h 의 경우 평균 약 33%, 

비포장의 경우에는 약 25%의 제동거리가 각각 길어진다.

3) 바퀴가 완전 고착되어 슬립하기 약 0.42초 전에 Fig. 1의 삼각형 

구간의 활주흔적이 발생하였다.

 4. 결론

  1) 마찰계수가 아스팔트보다 콘크리트 노면이 약간 높은 것으

로 나타났으며 비포장은 노면 굳기 정도에 따라 마찰계수가 

달라진다. 

  2) 주행속도범위에서 육안으로 식별되는 활주흔적이전에 운

동에너지에 대한 속도손실부분은 평균 약 20%이고, 정지거리에 

제동속도손실부분을 보정하여야 한다. 
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    Fig. 2  Dry-Asphalt pavement-coefficient of friction
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Fig. 3  Wet-Asphalt-coefficient of friction
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Fig. 4  Dry-concrete-coefficient of friction
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Fig. 5  Wet-concrete-coefficient of friction
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Fig. 6  Dry-non pavement-coefficient of friction
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Fig. 7             Wet-non pavement-coefficient          of         friction
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