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1. 서 론

충격흡수시설은 운전자의 과실, 돌발상황 등에 의하여 주행차로를 벗어난 차량이 도로상의 고정된 구조물

과의 직접적인 충돌을 방지하기 위하여 주로 터널 및 지하차도 입구, 교각, 분기점 및 요금소 전면 등에 설

치되는 보호시설 이다. 국내/외 관련기준(국토해양부, 2009; Ross et al., 1993; CEN, 1998)에는  일반적으로 

많이 적용되는 주행복귀형, 비관성형 충격흡수시설에 대한 구체적인 설계 방법이 제시되어 있지 않다. 따라

서 주행복귀형, 비관성형 충격흡수시설의 개발은 설계자의 경험에 의해서 차량충돌에너지 소산 메커니즘을 

결정하고 충분한 검증과정 없이 다양한 충돌시험 조건에 대한 성능기준을 만족할 때 까지 여러 차례 실물차

량 충돌실험을 실시하는 비합리적인 방법으로 이루어져 왔다. 본 연구의 목적은 기존의 정형화되어 있지 않

은 충격흡수시설의 개발 과정을 개선할 수 있도록 차량 속도-시간 이력을 사용하는 설계 방법을 제시하여 

다양한 충돌시험 조건에 대한 성능기준을 만족하는 충격흡수시설의 개발이 가능하도록 하는 데 있다.

2. 차량 속도-시간 이력을 이용하는 설 계 개념

충격흡수시설은 다양한 충돌조건에 대하여 탑승자 안전성과 구조적 적합성을 만족시켜야 한다. 도로안전시

설 설치 및 관리지침(국토해양부, 2009)에서는 6가지 충돌조건을 적용한 실물충돌 시험 방법을 제시하고 있

다. 6가지 충돌조건 중에서 차량질량 900kg, 1/4 offset 정면 충돌조건이 탑승자 안전도 측면에서 가장 불리

한 조건이고 차량질량 1,300kg, 정면 충돌조건이 구조적 적합성 측면에서 가장 불리한 조건이다. 900kg-1/4 

offset 정면 충돌조건은 900kg-정면 충돌조건에 비하여 THIV(Theoretical Head Impact Velocity)가 다소 크

게 나오는 경향이 있지만 전체적으로 유사한 거동을 보인다. 본 연구에서는 탑승자 안전도 만족을 위한 한계 

THIV와 PHD(Post Head Deceleration)를 유발하는 차량 속도-시간 이력을 구하기 위하여 900kg-정면 충돌

조건을 탑승자 안전도 측면에서 가장 불리한 조건으로 간주하고 적절한 안전율을 적용하였다. 구조적 적절성 

검토를 위한 충격흡수시설의 소요 변형거리를 구하기 위하여 1,300kg-정면 충돌조건을 적용하였다. 그림 1에 

충돌속도 80km/h(22.2m/s)에 대한 시뮬레이션 결과 차량 속도-시간 이력이 나타나 있다. 충돌후 차량 속도-

시간 이력은 약간의 파동형태로 감소한다. 충격흡수시설을 구성하는 부재의 배치와 충격흡수 Device를 적절

하게 결정하면 차량 속도-시간 이력을 직선으로 가정하여도 실제 거동과 큰 차이가 나타나지 않으며 수치적

으로 충돌거동을 파악하기 용이하여 설계 방법을 제시할 수 있다. 

지침에서 제시하는 탑승자 안전지수의 한계값은 THIV≤12m/s, PHD≤20g이다. 그림 1에 충돌속도( )가 

22.2m/s인 경우 1직선 형태로 단순화된 충돌차량의 속도-시간 이력이 나타나 있다. 1직선 형태로 단순화된 

속도-시간 이력을 이용하여 탑승자 안전지수(THIV, PHD 등), 충격흡수시설의 변형소요거리( ), 충돌거

동 지속시간( ), 그리고 감가속도( )를 산정 할 수 있다. 탑승자 머리와 차량 내부 충돌면 까지의 종방향 

초기 이격거리 (국토해양부, 2009)이므로 THIV 발생시간( )은 탑승자 머리와 차량 내부 충돌면 
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까지의 상대거리가 0.6m가 될 때( t) 충돌속도(V)와 차량의 속도(V)와의 차로 산정할 수 있다. THIV 발생
시간 t과 THIV값이 산정되었으므로 차량의 감가속도 aVt로 결정된다. 차량의 감가속도를 이용하여 
차량이 최종적으로 멈추는 충돌지속시간 ttotal Va로 산정된다. 충격흡수시설의 소용 변형거리는 그림 1에 
나타나 있는 것 같이 차량의 이동거리에서 차량의 변형거리를 빼주면 된다. 900kg-정면 충돌조건에 대하여 

설계한 충격흡수시설에 대하여 1300kg-정면 충돌조건을 적용하면 그림 2에 나타나 있는 것과 같이 차량의 

감가속도가 a에서 a′로 감소하여 충격흡수시설의 소요 길이가 증가하게 되므로 1300kg-정면 충돌조건을 적
용하여 충격흡수시설의 최종 소요길이를 결정할 수 있다.
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3. 차량 속도-시간 이력을 이용하는 설계 절차

충격흡수시설의 최종적인 성능평가는 실물차량 충돌시험을 통해서 이루어진다. 실물차량 충돌시험은 소형

차와 중형차에 대한 충돌조건으로 분류된다. 소형차(900kg) 정면 충돌조건에 대한 차량 속도-시간 이력을 이

용하여 탑승자 안전지수(THIV, PHD)를 만족하도록 충격흡수시설을 설계하고 중형차(1,300kg) 정면 충돌조

건에 대한 차량 속도-시간 이력을 이용하여 충격흡수시설의 소요길이를 결정한다. 본 연구에서는 충돌속도 

22.2m/s에 대한 주행복귀형 모듈타입 충격흡수시설의 설계 절차를 다음과 같이 제시한다.

3.1 소형차 정면 충돌조건

그림 2에 소형차 정면 충돌조건에 대한 차량 속도-시간 이력이 나타나 있다. 소형차 정면 충돌조건에 대

하여 첫 번째 모듈에 의한 초기 감속량(V)과 차량 속도(V)를 식-1과 같이 산정하고 THIV 발생시간(t)과 
감가속도(a)를 식-2와 같이 산정한다.

     V V V  VLV V VL
 , 여기서V 차량초기속도VL THIV한계값msec

 안전율 ≤ 

                                   식-1

     t V V
Dx

여기서Dx m , at
V V

≤ aallow g                                     식-2
THIV 발생시 까지 충돌에너지 소산은 첫 번째 모듈의 질량과 충격흡수 Device의 에너지 소산량에 의하여 

결정된다. 첫 번째 모듈의 질량에 의해 감속된 차량속도(VM )는 식-3와 같이 산정된다.

      VM MVM
Mv V,  여기서Mv 소형차량질량충격흡수 Device포함M 첫번째모듈질량                         식-3

VM에서 충격흡수 Device에 의해 추가로 감속된 차량속도(VD V)는 충격흡수 Device의 에너지 소산량
(ED)에 따라서 결정된다. ED은 정/동적 실험, 실험식 또는 컴퓨터 시뮬레이션에 의해서 그림 3과 같이 산정
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할 수 있다. 첫 번째 모듈의 충격흡수 Device의 항복강도(Py)는 식-4를 만족하도록 하고 ED은 식-5에 의하
여 산정한다. 

        Py ≤ MvM∙aallow       식-4,                    ED ≤ 

MvMVM VD        식-5

  을 적용하면 식-1에 의해서 V  ms로 산정되고 식-2에 의해서 t  sec, ag로 산정
된다. 일반 강재 Frame을 적용하는 경우 모듈당 질량은 100kg∼200kg 정도이다. 모듈당 질량이 150kg이고 

충격흡수 Device 질량이 100kg인 경우 식-3에 의해서 VM  ms로 산정되고 이때 발생하는 감가속도
(aa)는 충돌차량 특성에 따라 다르게 나타나지만 일반적으로 13.0g 정도로 볼 수 있다. aa≤ aallow로 만들기 
위해서 첫 번째 모듈 전면에 항복강도(Py)가 ∙Mv∙aa≤ Py≥Mv∙aa이고 ≥m를 갖는 충격흡수 
Device를 설치한다. 식-4에 의해서 Py ≤ kN으로 산정 되고 식-5에 의해서 ED ≤ kJ로 산정된다. 
THIV 발생시 차량이 Rigid Body Motion으로 충돌하는 경우 차량의 이동거리(Dv)는 식-6과 같이 구할 수 

있고 충격흡수시설의 변형거리(D)은 Dv와 같다. 차량의 변형과 첫 번째 모듈 전면에 설치된 충격흡수 
Device의 변형길이()를 고려하는 경우 D는 Dv에서 차량의 변형과 를 빼주면 된다. 충돌조건 900kg- 
22.2m/s인 차량이 150kg 질량체에 충돌하는 경우 차량 변형은 0.3m 정도 나타나고 m를 적용하면 D
은 0.9m로 계산된다.

      Dv ∙aallow
VV VL

                                                                      식-6

그림 3. 충격흡수 Device의 에너지 소산성능
   

그림 4. V  kmh충격흡수시설설계예

3.2 중형차 정면 충돌 조건

THIV 발생이후 남은 에너지 소산 길이(D)는 중형차 충돌조건에 의해 결정된다. D 는 중형차(MV′ )가 소형차 
충돌조건으로부터 결정된 M과 ED에 충돌 후 감속된 차량 속도 VM′ 와 VD′ (V′ )를 이용하여 산정할 수 있다. 
중형차 충돌차량 질량(MV′ )적용 첫 번째 모듈의 질량(M)에 의한 감속도(VM′ )는 식-7과 같이 구할 수 있다.
      Mv′∙V  Mv′M∙VM′

VM′ Mv′M
Mv′∙V

,   여기서Mv′ 중형차량질량M 첫번째모듈질량
                                  식-7

첫 번째 모듈의 에너지소산 Device에 의해 추가로 감소된 차량 속도(VD′ V′ )는 식-8로 산정된다. 

      


Mv′MVM′ ED  


Mv′MVD′                                                     식-8

  중형차의 감가속도(a′)는 소형차의 감가속도(a)보다 최대 20%정도 작게 나타나 식-9와 같이 구할 수 있다.  
        a′≤ aallow                                                                          식-9
V′이후 남은 에너지 소산 길이(D)는 a′에 의해서 식-10과 같이 산정된다.
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                                                                       식-10

충격흡수시설의 모듈당 변형길이( )는 측면 충돌에 대한 구조적 적합성을 만족하고 정면충돌시 적절한 

변형이 발생하게 하기 위해서 0.8m∼2.0m 정도로 결정될 수 있다. 가 보다 큰 경우 모듈 수를 증가 시

켜 준다. 추가 되는 모듈 수( )는 식-11과 같이 결정 된다. 

      ,  여기서, 은 정수                                                              식-11

번 째 모듈의 충격흡수 Device의 항복강도( )는 번째 모듈의 항복강도보다 크게 설정하여 순차적

인 변형을 유도한다. 번 째 모듈의 충격흡수 Device의 에너지 소산량과 감속량은 첫 번째 모듈에서 구한 

방법을 반복 적용한다. 충격흡수시설 전체 소요 변형거리 로 나타난다. 중형차 질량 

1,300kg을 적용한 경우 식-7에 의해서 로 산정되고 을 적용하면 식-8에 의해서 

로 산정된다. 는 식-9에 의해서 10.2g로 산정되고 는 식-10에 의해서 1.3m로 산정된다. 

모듈당 변형길이( ) 0.9m를 적용하는 경우 식-11에 의해서 추가 모듈 수는 2개로 산정된다.

4. 차량 속도-시간 이력을 이용하는 설 계 예

충돌속도 22.2m/s(80km/h)에 대하여 차량 속도-시간 이력을 적용하여 설계된 충격흡수시설의 예가 그림 4

에 나타나 있다. 설계된 충격흡수시설은 강제 Frame을 적용한 3개의 Module로 구성되어 있으며 충격흡수 

Device로는 항복 후 일정한 에너지 소산 능력을 갖고 있는 Steel Tube를 적용하였다. Steel Tube의 에너지 

소산 성능은 Redwood(1964)가 제시한 수학적 모델을 적용하여 , (= )로 

결정하였다. 설계 예에 대하여 지침에서 제시하는 6가지 충돌조건을 적용한 Full Scale 컴퓨터 시뮬레이션 결

과가 표 1에 나타나 있다. 시뮬레이션 결과 모든 충돌조건에 대하여 만족하는 결과를 보였다.

실험 종류
THIV PHD

비  고
통과기준 해석값 통과기준 해석값

900kg
정면충돌실험 12m/s 9.9m/s 20g 9.4g 모두 만족

정면 1/4 offset충돌실험 12m/s 10.5m/s 20g 8.9g 모두 만족

1,300kg

정면충돌실험 12m/s 8.9m/s 20g 13.5g 모두 만족

정면15° 충돌실험 12m/s 9.6m/s 20g 13.0g 모두 만족

측면 15° 충돌 실험 9m/s 8.3m/s 20g 16.5g 모두 만족

측면 165° 충돌 실험 9m/s 8.9m/s 20g 13.5g 모두 만족

표 1. 시뮬레이션 결과 충돌조건별 안전지수

5. 결 론

충격흡수시설의 설계의 어려움을 해소하기 위해서 차량 속도-시간 이력을 적용한 설계 방법을 제시하고 

컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 검증하였다. 차량 속도-시간 이력을 이용한 설계 방법은 다양한 충돌속도, 충

돌차량 질량에 대하여 적용이 가능하여 다양한 충격흡수 Device를 적용한 충격흡수시설 개발에 적용될 수 

있을 것이다.
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