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1  충돌직전 RPM이 급격하게 떨어지는 현상의 원인은?  

위 표에 의하면 이 사건 자동차가 기아 모닝 충돌직전 RPM이 6400에서 4000으로 

급격히 떨어지는 커브를 그리고 있는데, 이와 같은 현상을 발생시킨 원인은 무엇인

지

(답변 사항)

위 질문에서 제시한 <그래프 8.>를 보면 RPM이 1초 동안에 6400에서 4000으로 

매우 급격하게 떨어지는 것으로 되어 있는데, 그래프에서 설명하고 있는 전체적인 
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RPM 곡선과 기어상태를 고려하면 중립기어 상태에서 2단 기어 상태로의 기어 변경 

시에 발생될 수 있는 현상으로 판단됩니다. 즉, 순간적인 높은 RPM은 기어의 중립 

상태 또는 고출력을 위한 기어의 하단으로 변경 시에 가능한데, 중립기어 상태에서 

높은 RPM이 형성되었다가 주행속도에 적당한 2단 기어상태로 변경되며 RPM이 낮아

질 수 있는 현상으로 추정됩니다.    

그러나 이것은 제시된 그래프와 기어상태가 이건 사고에서의 명백한 사실이라는 전

제하에 가능한 해석입니다. 단편적으로 짧은 시간 동안 RPM이 6400에서 4000 정도

로 급격하게 떨어지는 원인은 다양할 수 있습니다. 하나의 단편적인 예로 제어 SW의 

이상 등도 있을 수 있으나 시스템이 정상이라면 그 가능성이 낮아진다고 할 수 있습

니다.  

 

2  RPM 분석 자료 의미  

위 1항의 표에 따르면 이 사건 자동차가 기아 모닝과의 충돌 이후 변속 단수가 2단, 

3단과 4단 사이를 천천히 변경하면서 RPM이 높아졌다 낮아졌다를 반복하면서 속

도가 110킬로대로 가속·주행했다고 하는데, 가속페달을 100% 풀로 밟고 있는 상태

에서 이와 같은 변속단수의 변경과 RPM의 변동이 발생할 수 있는 개연성이 있는

지, 

(답변 사항)

그래프의 시간축상 모닝과의 충돌직후인 10초에서 20초 사이의 자료만으로 고려할 

때 변속기어 상태가 2~4단으로 변속되면서 RPM의 변화가 발생되고 있음이 그래프상

에서 확인됩니다. 이와 같은 RPM 변화는 자동변속기 장치의 자동차에서 가속페달을 

조절하며 속도를 증가시킬 때 나타나는 자연스런 현상이라고 할 수 있습니다. 그러나, 

이건 사고에서처럼 평지를 가속페달 100% 작동하며 주행하는 것을 전제로 하면 제시

된 그래프의 변속단수 변경과 RPM 변동의 발생 개연성은 낮은 것으로 추정됩니다.  
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이 사건 자동차에 장착된 아래와 같은 6단 자동변속장치에서 이와 같은 2~4단 변

속단수로 즉 5~6단 변속단수로 변경되지 않은 채 110킬로 넘게 가속된다고 보는 것

은 비정상적인지, 

(답변 사항)

자동차의 속도는 타이어의 크기와 각단 기어비, 종감속도비, RPM에 따라서 결정되

므로 공학적 추산으로는 이 사건 자동차의 경우 4단 변속단수에서도 4000 RPM 이상

에서 110km/h 이상의 속도로 가속 가능한 것으로 추정됩니다.  

▮티볼리에어 기어단수와 RPM에 따른 차량 속도

 ▪ 타이어 - 폭 215mm, 편평비 50%, 휠사이즈 18inch : 타이어지름 672.2mm

 ▪ 종감속비 : 3.867

RPM/

(km/h)

기어 단수와 기어비

1단 2단 3단 4단 5단 6단

4.044 2.371 1.556 1.159 0.852 0.672

800 6 11 16 22 30 38

1200 9 16 25 33 46 58

1600 12 22 33 45 61 77

2000 16 27 42 56 76 97

2500 20 34 52 70 96 121

3000 24 41 63 84 115 146

4000 32 55 84 113 153 194

4500 36 62 94 127 172 219

5000 40 69 105 141 192 243

5900 47 81 124 166 226 287

 ▪ 속도 kmh 각단 기어비×종감속비×

접지폭××편평비×휠사이즈×RPM
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국과수의 음향에 기한 RPM 분석은 운전자가 가속 페달을 밟지 않았을 개연성을 확

인해 주는지,

(답변 사항)

국립과학수사연구원의 음향에 기한 RPM 분석 결과인 <그래프 8.>의 엔진 RPM을 

보면 충돌 이후 약 37초에 이르기까지 같은 기어상태에서 RPM의 증가가 일정하지 

않은 것으로 나타납니다.   

위 그래프에서 RPM 그래프는 가장 이상적으로 전제할 때 가속페달 100% 작동상

태 이므로 적어도 같은 기어상태에서는 RPM이 일정한 상승직선 형태로 증가를 해야 

합니다. 모닝 충돌 후 라디에이터 등에 문제가 발생되어 엔진이 과열되면서 출력 저

하가 발생되었다고 해도 방향성은 비교적 균일하게 이뤄져야 하는데, 균일성이 있다

고 보기 어렵고, 도로 및 주행 여건상에 특이성으로 인한 균일성이 깨진 것이라 볼만

한 것도 없는 것으로 판단됩니다. 만일 최대가속중인 일반적인 상황이라면 점선의 직

선 형태처럼 RPM 그래프가 우상향해야 할 것으로 추정되는데, 분석된 그래프는 RPM

의 균일성이 유지되지 않는 것으로 볼 때 단정하기는 어렵지만 운전자가 최대로 가속

상태를 유지하지 않았거나, 운전자의 행위보다는 공기유입 등 차량 제어의 HW/SW 

문제에서 비롯될 수 있음을 배제하기 어려운 것으로 추정됩니다.  
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위 1항 표와 같은 변속단수의 변경과 RPM의 변동 및 속도의 증가 및 유지는 차량 

결함에 의한 급발진이 생성하는 구동력에 따른 것이라고 볼 수 있는지.

(답변 사항)

제시된 분석자료 내용이 실제 사고에서 발생된 사실이고, 가속페달 작동이 최대로 

이루어진 상태에서 나타난 그래프라고 전제하면 이건 사고가 차량결함에 의한 급발진

이 생성하는 구동력에 의해 발생된 것이라 단정하기는 어려우나 운전자가 최대로 가

속페달을 작동하여 발생된 것이라고는 보기 어려운 것으로 추정됩니다. 

3  가속페달과 RPM 상승 관계  

자동변속장치가 손상되지 않았다고 전제하에 운전자가 가속페달을 100% 풀로 밟

았다면 아래 표와 같이 RPM이 5900에서 4500으로 떨어지고, 그 후 4600 상태로 

유지되는 것이 비정상적인지, 그런데도 이와 같이 RPM이 떨어지고 낮은 RPM이 유

지되었다는 것은 이에 기하여 운전자가 가속페달을 100% 풀로 밟지 않은 것으로 

보아야 하는지
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(답변 사항)

  위 표는 EDR 자료상 5초의 기록이므로 이건 사고에서처럼 30초 이상의 시간을 

높은 RPM으로 주행한 경우에는 EDR 자료만 가지고 단편적으로 자동차 주행관련 

문제를 판단하기는 한계가 있습니다. 자동변속장치가 손상되지 않았음을 전제하에 

운전자가 가속페달을 100% 최대로 밟았다면 같은 기어상태에서는 RPM이 증가하

나 고단 기어로 변속되면 순간 RPM은 떨어지게 되고 다시 선형적으로 증가하는 상

태로 되는 것이 일반적입니다. 

  이건 사고의 경우 5초간의 EDR 기록에서 가속페달 최대 작동의 전제조건을 고려

할 때 RPM이 5900에서 4500으로 떨어지고, 그 후 4600 상태로 유지된 것은 일반

적이라 보기는 어렵습니다. 이 현상에 대하여 운전자가 가속페달을 100% 최대 작

동한 것이 아닌지 여부에 대해서는 판단하기는 어렵고, 운전자 또는 스로틀밸브 제

어 HW/SW의 원인 등으로 가속페달이 최대로 작동되었다고 해도 이 사건 진행과정

에서 모닝과의 추돌 후 RPM이 평균 3000이상 약 20여초 정도 지속되어 엔진에 과

열상태가 발생하면서 RPM이 충분하게 상승하지 못했을 개연성도 있습니다. 즉, 

EDR 자료만을 분석하여 RPM 변화 예측과 어떤 오류 가능성을 단편적으로 판단하

는 것은 한계가 있습니다.     

--

4  5초 주행에 따른 차량 속도 변화  

위 표와 같은 EDR 데이터상의 0초가 이 사건 자동차가 중앙분리화단을 충격했을 

때라고 볼 때, 자동변속장치의 손상이 없는 상태에서 시속 110km 주행 중에 가속 

페달을 최대로 하여 5초 동안 작동시켰다면 5초 후에 차량의 속도는 얼마나 되었을 

것인지
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(답변 사항)

  자동차의 동력학적 특성상 저단기어 상태에서는 속도 증가를 위한 발진가속도가 

크고, 높은 속도에서는 토크 출력보다는 RPM이 높아지게 여러 단계의 기어를 구성

하게 되므로 높은 속도에서는 발진가속도의 크기가 줄어든다고 할 수 있습니다. 

  평탄한 일반 도로에서 시속 110km/h 정도로 주행하며 가속페달을 최대로 작동해 

가속을 시킬 때, 가속도의 크기는 해당 기어의 위치에 따라 다소의 차이는 있으나 

3단 기어 이상에서는 평균 0.15g(1.47ms) 내외로 추정됩니다. 만일 이와 같은 조

건을 전제로 하면 110km/h 주행상태에서 5초 뒤에 약 136.5km/h 정도에 이를 것

으로 추정(끝부분 경사 무시)되나, 도로의 경사 여건과 엔진 상태에 따라 다소의 차

이는 있을 것으로 추정됩니다.  

(관계식)  ×kmh  ×  kmh

여기서,    kmh, 1.47 ms,   

■ 참고 

이건 사고와 동종의 티볼리 에어의 가속성능에 대한 공식적인 자료나 테스트 값은 

확인할 수 없었으나, 2015년 Mobility Engineering1)에 발표된 자료에서 현재와 유

사한 아신 6단 자동변속장치의 휘발유 연료 티볼리에서는 0-100km/h 소요시간이 

11.9s로 보고되고 있다. 또한 유튜브에 게재된 각종 속도 테스트 영상들을 참고해

보면 동종의 티볼리 에어의 계기판상 0-100km/h은 8~11초 정도에 이르는 것으로 

확인된다. 최대가속 상태는 매우 가혹조건이므로 테스트보다 다소 빠를 수 있다. 

<0-100km/h 발진가속도> 

 ▸8.0초 : 3.48ms (0.35g)

 ▸10초 : 2.78ms (0.28g)

 ▸12초 : 2.32ms (0.24g)

1) SAE International, Mobility Engineering, Vol 2. December p.58
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5  구동력의 발생 개연성  

국립과학수사연구원이 추출한 EDR에 기록된 이벤트 2에서 -1.5초에 가속페달 변

위량이 100%, 엔진회전수는 4800rpm에서 -1.0초에서 0.0초 사이의 가속페달 변

위량은 지속적으로 0%였음에도 엔진회전수는 -1.0초에서 5100rpm, -0.5초에서는 

5400rpm으로 증가 후 0.0초에서는 4500으로 기록되었는데 이와 같은 RPM 증가

현상이 가속페달 변위량 0%에서 발생할 수 없는 비정상적인 엔진회전수인지, 이와 

같은 가속페달 변위량 0%에서 RPM이 5100, 5400, 4500이나 된 것은 가속페달 

작동에 따른 구동력이 아니라 차량 결함에 의한 급발진 구동력이 계속 생성되고 있

기 때문에 발생했을 개연성이 있는지

(답변 사항)

  가속페달 변위량은 엔진 RPM를 결정한다고 할 수 있는 스로틀밸브를 제어하는 

기능을 하고, 가속페달 변위량이 0%이면 당연히 스로틀밸브 열림 제어도 최소화시

켜 RPM은 1000 정도의 기본 상태로 떨어지게 됩니다. 이러한 측면에서 볼 때 EDR 

자료상의 이러한 기록은 비정상적인 엔진회전수라 추정되고, 이러한 원인은 차량의 

자체적인 어떤 문제로 발생되었을 개연성이 높은 것으로 추정됩니다.

  이벤트 2의 경우 충돌 1.5초전에 가속페달 변위량이 100%에서 0.5초뒤 0%로 변

경된 사항은 만일 충돌 1.5초 전에 이르기까지 운전자에 의해 변위량이 100%를 유

지한 상태였다면 1.0초 전에 이르러 운전자의 발이 가속페달을 작동시키고 있지 않

음을 의미합니다. 이것은 EDR 분석자료를 참고로 할 때, 중앙분리화단과 1차 충돌

하고 1.3초 후에 2차 전신주와의 충돌이 발생된 것으로 추정됩니다. 여기서 자료내

용만으로 본다면 가속페달 변위량은 100%에서 0%로 값이 떨어졌는데 RPM은 오

히려 1차 충돌에서는 4800에서 2차 충돌 1.5초 전에서 충돌 순간까지 5100→

5400→ 4500으로 변화된 것으로 나타납니다.  

 이벤트 1인 사고 차량이 중앙분리화단 충돌에서 주된 충돌부위가 전면부 하단으로 
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추정되며, 충돌 후 점프하듯 날아가는 모습을 볼 때, 충돌 충격부하로 인해 스로틀

밸브 또는 가속페달 센서에 명백하게 물리적 파손 등의 문제가 발생되었다고 단정

하기는 어렵습니다. 국과수의 감정결과에서도(감정서 22-24p) 가속 페달 위치 센

서와 스로틀밸브 위치 센서, 제동 페달 스위치 센서 등이 진단기기를 통해 작동되고 

있음이 기록되어 있습니다.

  이벤트 1의 충돌 후 가속페달 변위 0%인데 RPM의 상승이 발생한 원인에 대해서

는 충돌에 따른 변수들이 있을 수 있으므로 특정하기는 어렵습니다. 단정하기는 어

렵지만 이와 같은 현상은 운전자에 의한 가속 페달 작동 여부와는 별개로 어떤 다

른 요인에 의해 고속 RPM을 유지시켜 주었을 개연성이 높은 것으로 추정됩니다.

6  모닝과의 충돌 전 3초에서 충돌 시까지 속도와 가속페달 변위량  

감정인은 이 사건 자동차가 모닝 차량을 추돌하기 전 속도를 40km/h 내외 정도로 

추정하였는데 국립과학수사연구원은 모닝 차량과 충돌 전 약 40km/h 속도에서 충

돌 바로 직전에는 46km/h로 속도가 증가하여 모닝 차량과 충돌한 것으로 분석하고 

있어서 상호 속도 감정의 결과가 서로 상이하기 때문에 기아 모닝과의 충돌직전의 

3초 전부터 0.5초 단위로 속도와 가속페달 변위량이 각각 어떻게 되는지

(답변 사항)

국립과학수사연구원의의 감정결과를 참고해보면 감정인과 모닝과의 충돌 전 속도 

분석 원리는 같은 방식임을 알 수 있습니다. 감정인과의 숫자의 차이는 주된 감정사

항이 아니므로 대략적 구간을 정해 평균적인 속도를 제시했던 것이고, 국립과학수

사연구원의 경우는 구간을 세부적으로 나눠서 계산한 결과일 뿐입니다. 블랙박스 

영상을 통해 분석한 것이라, 영상만을 분석해서는 모닝과의 충돌직전 3초전부터 

0.5초 단위로 속도와 가속페달 변위량은 알 수가 없습니다. 설령 매우 짧은 시간단

위로 속도를 추정한다고 해도 오차 범위는 매우 크다고 할 수 있습니다. 
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7  사고 차량의 자동변속장치 외형적 손상 여부와 흰 연기 현상  

현재 원고들이 보존하고 있는 이 사건 자동차를 검사할 때 자동변속장치에 외형적

으로 손상이 있는지, 

(답변 사항)

2023년 9월 20일에 차량 확인 시점에서 EDR의 이벤트 1에서 발생된 것으로 추정

되는 충돌 접촉에 따른 차체 전면부 하부에 다소 변형된 흔적은 있으나 그로 인해 변

속기 오일이 새어나오거나 하는 등의 기능상 문제 될만한 자동변속장치의 외형적인 

손상은 없는 것으로 확인됩니다.  
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래디에이터 부분의 파손 상태는 어떠한지, 이와 같은 래디에이터 파손으로 냉각수

가 흘러나온다 하더라도 이 사건 자동차의 돌진과정이 녹화된 영상과 같이 흰 연기

가 다량으로 지속적으로 강하게 대형선풍기가 바람을 불어 내듯이 배출될 수가 있

는지

(답변 사항)

차량 전면부에 위치한 라디에이터의 앞부분이 매우 강한 충격 작용으로 파손 정도

가 크게 발생되었고, 뒤로 밀린 상태입니다.  

모닝과의 추돌당시에 라디에이터는 크게 파손된 것으로 확인됩니다. 모닝과의 추돌

은 전면부 충돌에 따른 라디에이터가 뒤로 밀리며 엔진계통에 다소 간접충돌의 영향

을 미칠 수 있으나 그 정도는 크지 않았던 것으로 보여지고, 추돌 후 30여초를 더 주

행한 것으로 볼 때 외형적 차량주행에는 결정적인 영향을 미치지 않은 것으로 추정됩
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니다.

사고관련 영상자료를 보면 수증기 계통으로 추정되는 기체발생은 모닝과의 추돌 이

전에는 발생하지 않았고, 추돌직후부터 발생하는 것으로 확인됩니다. 전면부의 파손 

상태를 보면 라디에이터의 손상 외에 기체가 대량으로 발생할 만한 특별한 충격손상

이 발생될만한 것은 없는 것으로 추정되고, 주행과정에서는 발생하는 노면상의 흔적

을 보면 액체가 뿌려지는 것이 확인되는데, 라디에이터가 파손되며 가열된 액체가 수

증기가 되며 차체 아래로 흘러들어가고, 일부는 액체 상태에서 바닥에 흘러내리는 것

으로 추정됩니다. 라디에이터의 하단부분에 비교적 크지 않은 정도의 충돌 파손에 따

른 냉각수 누수가 발생되어 나타난 현상으로 추정됩니다.

 

<추돌 모습과 추돌 직후 기체 발생 모습> 
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<이동하며 발생되는 노면 상의 액체흔적 모습>

--
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<모닝과의 추돌로 발생된 전면부 파손 모습과 기체 발생 모습> 

<차량 확인시점에서 라디에이터 파손 모습>
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차량 주행 중에 발생하는 흰 연기는 차량 내에서의 액체가 일부 기화되면서 발생되

는 것으로 추정되고, 차량의 손상과 가능한 액체 형태 등을 고려할 때 그 가능성은 

라디에이터의 냉각수로 추정됩니다. 즉 모닝과의 추돌로 인해 라디에이터 하단부에서 

작은 구멍 같은 파손이 발생되었고, 고온의 냉각수가 내부 압력에 의해 뿜어져 나오

면서 차량의 주행으로 하부에 들어가고 주행 풍압에 따라 차량 뒤쪽으로 흰 연기형태

와 노면에 액체를 뿌린 것으로 추정됩니다.      

8  기타 파손 확인  

▮외관상 기어 레버 변형과 파손여부 확인

차량 확인을 통해 볼 때 기어 레버의 변형과 파손은 없는 것으로 추정됩니다.

<차량 확인시점에서 기어레버 상태>
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▮기타 손상 : 엔진 오일 용기

엔진 오일 용기는 파손으로 구멍이 발생되었고, 오일은 누유발생이 있었던 것으로 

추정됩니다.

<차량 확인시점 점검 사항>

▮기타 손상 : 축간 거리(Wheel Base) 변형

차량 좌우측의 축간 거리는 왼쪽이 약 240cm로 20cm 정도 줄어든 것으로 확인됩

니다. 이것은 차량 전면부 충격이 좌측으로 강하게 작용했다는 의미입니다. 오른쪽은 

원상태보다 약 4cm 정도 늘어난 264cm 정도인데, 측면 전신주 충돌과정에서 틀어진 

영향이 있었던 것으로 추정됩니다.
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<축간 거리 측정 모습 사진의 (좌) 차량 좌측과 (우) 차량 우측면>  

▮기타 손상 : 프로펠라 샤프트 변형

동력을 전달하는 프로펠라 샤프트가 다소 변형 발생

 

2023. 10. 24.

감정서 작성 : 물리학 박사 감정인 박 승 범
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