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경사면에서 선회운동하는 SUV차량의 롤거동 해석
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Abstract : The SUV has a risk of rollover because of the highness of center of mass. In this paper the roll-behavior of a 
SUV in turning motion is analyzed. Dynamic model of the vehicle on the slope is developed and simulation is carried 
out using the software ADAMS/Car. The results show that the relational expression between the ground force acting on 
the tire and the roll motion is well established. It is also identified that the driving state of the vehicle becomes unstable 
at the lower or upper position of the slope. 

Key words : Roll behavior(롤거동), Turning motion(선회운동), Lateral slope(횡방향 경사), Slip angle(미끄럼각), 
Side slip angle(옆미끄럼각)

Nomenclature1)

 : vehicle acceleration
 : vehicle velocity
  : wheel base
 : wheel tread
  : longitudinal slope angle
  : lateral slope angle
 : roll angle
  : longitudinal force

 : lateral force

  : vertical force

  : roll stiffness

Subscripts
f, r : front, rear
i, o : inner, outer
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1. 서 론

오늘날 레저, 캠핑 등 야외여가생활을 선호함에 
따라 SUV(Sports Utility Vehicle)차량의 비중이 증가
하고 있다. 이러한 차량은 타 승용차량에 비해 질량
중심이 높기 때문에 차량전복사고의 가능성이 크며 

전체 교통사고 중에서 차지하는 비율은 높지 않지

만 탑승자에게 치명적인 상해를 유발하며1) 2012년 
교통사고통계자료2)에 의하면 전도･전복과 도로이

탈에 의하여 그리고 평지보다 내리막에서 사망률이 

높았음을 알 수 있다. 이에 따라 차량전복에 영향을 
미치는 요인을 제어, 시험 및 해석하는 연구3)와 경

사진 노면에서의 제어를 위한 상태정보인 미끄럼

각, 마찰계수, 종･횡속도 등을 정확하게 획득하기 

위한 연구4)가 수행되고 있다. 그러나 경사면을 포함
한 다양한 도로상태 및 주행조건에 따른 롤거동에 

관한 정보를 제공하는데 부족하며 이를 위한 연구

의 필요성이 요구된다.
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본 논문에서는 경사면에서 선회하는 차량의 롤거

동을 해석하기 위하여 차량 종방향과 횡방향 경사

각을 포함한 동역학 모델을 만들고 바퀴에 작용하

는 지면력과 롤운동 및 차량의 횡방향 가속도와 롤

운동사이의 관계를 유도하여 시뮬레이션 결과와 비

교한다. 여기서 시스템의 동역학 해석은 실차시험
의 한계 및 단점을 보완하기 위해 다물체동역학 해

석프로그램인 ADAMS/Car5)
를 이용하여 차량과 3

차원 도로 및 주행조건을 모델링하고 시뮬레이션한

다. 차량은 여러 가지 마찰계수를 가지는 평지 또는 
경사면에서 일정한 속력으로 주행하도록 유지시킨 

가운데 스텝조향에 의하여 선회운동을 할 때 차량 

횡방향 경사각 및 노면의 마찰상태가 차량의 롤거

동에 미치는 영향과 주행상태에 대하여 평가한다.

2. 차량의 동역학 모델

경사면에서 선회하는 차량은 차량의 주행위치에 

따라 차체 종방향과 횡방향으로 기울어지며 이러한 

각 방향 경사상태에서의 단순모델과 전차량모델을 

통하여 차량에 작용하는 힘들과 롤거동의 관계를 

해석한다.
Fig. 1은 종방향 경사각이 인 경사면을 따라 아

래로 주행하는 차량의 단순모델이다. 축은 차량의 
길이 방향이며 축은 차량의 수직방향으로 설정하

였다. 는 차량의 전체 중량이고 타이어와 도로의 
접지면에 작용하는 전･후륜의 수직력( ,  )은 

타이어 중심으로 작용하며 종력( ,  )은 차량

의 가속 또는 제동에 의해 차량의 길이방향으로 작

용하는 힘이다.
경사면에서 전･후륜의 타이어에 작용하는 수직

력  , 는 A, B점에서의 모멘트 평형을 이용하

여 다음과 같이 나타 낼 수 있다.

  cos ·  sin ·h hg  (1)

 cos ·  sin ·h hg  (2)

여기서  ,  은 각각 질량중심 G에서 앞･뒤축 사이

의 종방향 거리이며 h는 경사면에서 질량중심 G까
지의 거리이다.
위 식에서 차량이 길이방향으로 가속()이 되면

Fig. 1 Simple vehicle model on a longitudinal slope

Fig. 2 Simple vehicle model on a lateral slope

전륜의 수직력은 감소하고 후륜의 수직력은 증가하

게 됨을 알 수 있다. 그러나 이 경우 차량의 롤운동
에는 영향을 미치지 않는다.

Fig. 2는 경사면에서 선회 시 좌･우륜에 작용하는 

수직력 및 횡력과 차체의 롤각의 변화를 파악하기 

위하여 차량의 평면에서 나타낸 모델이다. 차량
이 선회를 하면 차체는 롤중심 C를 중심으로 룰운
동하여 선회하는 방향의 외측으로 기울게 된다.
롤중심 C에 대한 지면력(횡력과 수직력)의 모멘

트와 롤운동 사이의 관계는 다음과 같다.6)

   

  hr   (3)

여기서 ,   및 , 는 각각 내측, 외측 바퀴

에 작용하는 수직력과 횡력이며, 은 차체의 롤각,
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Fig. 3 Full vehicle model on a lateral slope

hr은 지면과 롤중심 C사이의 거리, 는 앞･뒷바퀴

에 장착된 현가스프링 특성에 의해 주어지는 차체

의 롤 강성이다.
경사면의 차량 종방향 경사각  , 횡방향 경사각 
  및 차체의 롤각 이 작다고 가정하면, 곡률반경
R로 선회하는 차체의 롤중심 C에 대한 모멘트와 롤
운동 사이의 관계는 다음과 같다.

 hcR⋅g hc  (4)

따라서 롤각과 차체의 횡방향 가속도 사이의 관계

는 다음과 같다. 

 hc
hcR·g  (5)

여기서 hc는 롤중심 C와 질량중심 G 사이의 거리이다.

Fig. 3은 경사면에서 전･후륜의 롤중심을 연결한 

직선인 룰축을 중심으로 롤거동을 하는 전차량모델

이다. 위의 식 (3)을 전차량모델에 적용하면 다음과 
같다.

    


  hf  hr 
 (6)

여기서 롤축의 경사각 는 미소하다고 가정하면 

hf hr ( hfr )이 되며, 내･외측바퀴 수직력의 합

    ,   , 모든 횡력의 합 

     로 두면 위식은 다음과 

같이 된다.

∆

hfr   (7)

여기서 ∆  이다. 

3. 시뮬레이션

차량은 차체, 동력전달계, 조향 및 현가장치, 타이
어, 제동장치로 구성된다. 차량의 물성치 및 제원은 
Table 1과 같다. 현가장치는 보편적으로 사용하는 
방식으로 전륜은 맥퍼슨 스트럿을 후륜은 멀티링크

(코일스프링)을 적용하였다. 전륜 현가장치의 하부
암과 타이로드는 너클과 구면조인트, 하부암과 프
레임은 회전조인트로 연결되어 있고 후륜 현가장치

에서 상부, 하부암과 너클은 구면조인트로 프레임
과는 회전조인트로 연결되어 있다. 조인트와 마운
트에서는 부싱요소가 장착되어 있다. 조향시스템은 
랙과 피니언으로 조합되어 현가장치와는 구면조인

트로 연결하였다. Fig. 4는 각각 현가 스프링과 댐퍼
의 특성을 나타낸 것으로 전륜보다 후륜의 강성을 

높게 하였다. 타이어는 ADAMS /Car에서 제공하는 
PAC2002 type의 195_65/R15타이어7)

를 이용하여 모

델링하였다.
노면은 평지에서 출발하여 경사면(경사도 12%)

에 진입하도록 삼각패치 모델을 이용하여 경사면에 

대한 3차원의 도로형상을 작성하였다. 차량이 경사
면에 진입을 할 때 발생하는 차량의 수직운동을 줄

이기 위하여 경사 진입로에 라운드를 주었다. 경사
도에 따른 롤거동 해석에서는 노면마찰계수를 0.8
로 하였으며 노면의 마찰상태에 따른 해석에서는 

마찰계수를 0.8, 0.6, 0.4 세 가지 경우로 하였다.
차량은 브레이크 및 연료조절판의 작동으로 

60km/h의 일정한 속력으로 주행하도록 하였으며 평
지 및 경사면에서 직진주행을 하다가 왼쪽으로 선

Table 1 Properties of the vehicle

Chassis

Mass (kg) 1900

Mass moment of 
inertia (kg･m2)

Ixx 660
Iyy 3130
Izz 3150

Wheel base (m) 2.6 (  = 1.2)

Wheel tread (m) 1.5
CG height (m) 0.7

Suspension Mass (kg) 100
Tire Mass (kg) 25
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(a) Spring characteristics

(b) Damper characteristics

Fig. 4 Characteristics of the suspension

Fig. 5 Road shape and vehicle motion

회를 하도록 조향하였다. 즉 경사면 진입 후 차량의 
운동이 정상상태에 도달하는 주행 시작 4초 이후 핸
들을 1800°/sec로 0.1초 동안 스텝조향하여 핸들조
향각 180°, 전륜의 조향각이 9.73°를 유지하게 하여 
차량이 선회운동을 하도록 하였다(Fig. 5).

4. 해석결과 및 검토

4.1 경사도에 따른 롤거동

경사면에서 차량에 작용하는 힘들의 변화와 롤거

동을 파악하기 위하여 평지와 경사면에서 선회주행

을 하였으며 Fig. 6은 차량 질량중심의 궤적이다. 그
림에서 시간은 차량의 요각이 90, 180, 270°일 때의 
시각을 나타낸다. 식 (1), (2)에서 등속(=0) 으로 주

행 할 때 노면의 차량 종방향 경사각에 따라 전륜의 

수직력은 증가하고 후륜의수직력은 감소한 상태에

서 선회를 시작하게 된다.
구동바퀴를 조향하면 바퀴가 횡방향 힘을 받아 

차량은 선회운동을 하며 이때 발생하는 횡가속도에 

따른 관성력으로 차체는 롤운동을 한다. 이에 따라 
선회 바깥쪽 바퀴의 수직력은 증가하고 안쪽바퀴의 

수직력은 감소하게 된다. Fig. 7(a)는 바퀴에 작용하
는 횡력의 합(), Fig. 7(b)는 내･외측 바퀴의 수직

력 차이∆ , Fig. 8은 차체의 롤각 ()을 나타낸

다. 횡력의 합과 수직력의 차이가 유사한 형태를 보
인데 대하여 롤각도 같은 모양으로 나타난 것을 통

해 식 (7)이 잘 만족됨을 보여준다. 또한 주행 중인 
차량의 운동관련정보(속도, 주행궤적의 곡률반경, 
노면의 횡방향경사각)를 추출하여 식 (5)의 롤각을 
MATLAB으로 계산한 결과(Fig. 9)와 모의실험의 결
과(Fig. 8)가 유사한 경향을 보여 제시된 동역학모델
이 타당함을 확인할 수 있다.
평지주행에서는 전･후륜에 미끄럼각이 일정하

게 발생하여(Fig. 10) 중립조향의 특성을 보이며 반

Fig. 6 Trajectories of the SUV model for a slope
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(a) Sum of the lateral forces

(b) Difference of vertical forces between inner and outer wheels
Fig. 7 Forces acting on the wheels

Fig. 8 Roll angles

경 약 45m의 원형궤적을 그리며 운동하였다. 그러
나 경사주행에서는 횡방향 경사각이 커지게 되는 

경사면 아래쪽에서는 차체의 무게로 인하여 구심력

이 감소함에 따라 선회운동의 곡률반경이 크게(횡
가속도는 작게) 되고 식 (5)에 의하여 알 수 있듯이

Fig. 9 Roll angles (MATLAB)

Fig. 10 Slip angles of front and rear wheels

Fig. 11 Lateral accelerations

롤각이 평지주행에 비하여 작아지게 된다(Fig. 8, 
Fig. 11). 이때 전･후륜의 미끄럼각의 차이가 증가

하여 전륜이 크게 미끄러지는 부족조향을 한다. 그
리고 경사면 위쪽에서는 차체의 횡방향에 대한 중

력과 관성력이 반대방향으로 작용하여 곡률반경이
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Fig. 12 Side slip angles

작게(횡가속도는 크게) 되지만 식 (5)에서 횡방향 
경사각의 부호가 바뀌며 결과적으로 롤각이 감소

하는 것을 볼 수 있다. 이때 미끄럼각의 차이가 감
소하여 차량은 후륜이 크게 미끄러지는 과대조향

을 함을 알 수 있다. 또한 주행방향이 반대가 되어 
횡방향 경사각의 영향이 없는 위치에서는 평지에

서와 유사한 롤거동을 보인다. 따라서 주어진 조향
입력에 대해 평지주행에서는 횡력과 수직력이 일

정하게 작용하여 원운동을 하는 것에 비하여 경사

면 주행에서는 불안정한 롤거동 및 주행형태를 보

여준다. 이는 주행속도 방향과 차체길이 방향의 차
이를 나타내는 옆미끄럼각 변동을 통해서도 확인

할 수 있다(Fig. 12).

4.2 마찰상태에 따른 롤거동

Fig. 13은 경사면(경사도 12%)의 여러 가지 마찰
상태에서 차량이 선회할 때 질량중심의 궤적을 나

타낸 그래프로서 마찰계수가 작아질수록 차량은 선

회 바깥방향으로 크게 미끄러지는 것을 알 수 있다. 
마찰상태가 다른 경사면에서 선회하는 경우에도 각 

바퀴에 작용하는 횡력의 합(Fig. 14(a))과 내･외측 바

퀴의 수직력 차이(Fig. 14(b)) 및 차체의 롤거동(Fig. 
15)이 유사한 모양으로 나타나 식 (7)이 잘 성립함을 
알 수 있다. 노면의 마찰계수가 작아질수록 횡력은 
감소하였으며 경사면 아래쪽에서는 횡방향 경사각

의 영향이 중첩되어 곡률반경이 큰 선회운동을 한

다. 이에 따라 식 (5)에서 확인할 수 있듯이 차체의 
롤각은 작아지게 된다.

Fig. 13 Vehicle trajectories

(a) Sum of the lateral forces

(b) Difference of vertical forces between inner and outer wheels

Fig. 14 Forces acting on the wheels

5. 결 론

경사면에서 선회하는 차량의 롤거동을 해석하기 

위하여 차량의 동역학 모델을 만들고 범용프로그램
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Fig. 15 Roll angles

인 ADAMS/Car를 사용하여 시뮬레이션을 수행한 
결과 차체의 롤중심에 대한 모멘트 및 지면력(내･외

측 바퀴의 수직력 차이와 횡력의 합)과 롤운동 사이
의 관계식이 잘 성립함을 확인하였다.
차량이 일정한 속력으로 경사면을 선회할 때 횡

방향 경사각이 커지는 경사면 아래쪽이나 위쪽에서 

차량에 작용하는 횡력의 변화와 이에 따른 전･후륜 

미끄럼각 차이의 변화에 따라 부족조향 또는 과대

조향으로 차량의 주행이 불안정한 상태가 됨을 확

인하였다. 이는 경사면에서의 차량선회는 실제 도
로에서 이탈하거나 횡방향 경사각의 중첩에 의해 

불안정한 롤거동을 함으로써 전복사고로의 발전가

능성을 높게 한다.
이러한 해석결과는 차량의 주행안전성을 높이는 

능동형 현가장치 등 차량설계에 도움이 될 것이라

사료된다.

후    기
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