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◎ 논 문
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ABSTRACT

The purpose of this research is to obtain and analyze dynamic responses from human volunteers for the 

development of the human-like mechanical or mathematical model for Korean males in automotive rear 

collisions. This paper focused on the introduction to a low-speed rear impact sled test involving Korean 

male subjects, and the accumulation of the motion of head and neck.

A total of 50 dynamic rear impact sled tests were performed with 50 human volunteers, who are 30-50 

year-old males. Each subject can be involved in only one case to prevent any injury in which he was 

exposed to the impulse that was equivalent to a low-speed rear-end collision of cars at 5-8 km/h for change 

of velocity, so called, ΔV. All subjects were examined by an orthopedist to qualify for the test through the 

medical check-up of their necks and low backs prior to the test. The impact device is the pendulum type, 

tuned to simulate the crash pulse of a real vehicle. All motions and impulses were captured and measured 

by motion capture systems and pressure sensors on the seat.

Dynamic responses of head and T1 were analyzed in two cases(5 km/h, 8 km/h) to compare with the results 

in the previous studies. After the experiments, human subjects were examined to check up any change in 

the post medical analysis. As a result, there was no change in MRI and no injury reported. Six subjects 

experienced a minor stiffness on their back for no more than 2 days and got back to normal without any 

medical treatment.
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1. 서 론

자동차 산업이 발 함에 따라 탑승자 안 을 한 

연구개발은 정부, 학계, 자동차 산업계가 주도하여 지

속 으로 노력하여 왔다. 그럼에도 불구하고 여 히 

교통사고로 인한 사망과 부상은 빈번히 발생하고 있으

며, 이에 한 안 장치 개발 연구는 꾸 히 진행되고 

있다. 탑승자에 한 안 장치를 개발하기 해서 충
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돌 시의 인체 거동에 한 분석은 필수 불가결한 요소

이며, 이를 근거로 인체와 유사한 충돌 더미 모델, 

는 컴퓨터 모델을 개발하여 안 장치에 한 기능  

효과를 검증해야 한다.

체 사고유형  후방추돌은 빈번히 발생하는 충

돌유형이며1), 이 때 발생하는 경부 상해는 1) 충돌 시 

순간 인 목의 과신 , 과굴곡 때문이라는 설과 2) 충

돌 순간 머리의 정지 성과 몸통의 진운동으로 인해 

경부의 후 (Facet Joint)에 단력이 발생하여 인

와 건을 손상시킨다는 설이 다수설이나 이에 해 확

실한 결론은 아직 없는 상태이다2,3). 한, 해외 뿐 아

니라 국내에서도 AIS1～2 이하의 낮은 상해도에도 불

구하고 많은 사람들이 경추부의 장기 인 통증으로 고

통 받고 있다4).

이에 해, 본 연구는 자원자 실험을 통해 속 후

방추돌 시의 머리와 목의 동작분석을 통해 자원자 실

험 데이터를 축 하 으며, 이러한 데이터는 충돌 안

 개발과 평가를 한 향후 탑승자의 수학 , 기계  

모델을 개발하기 한 기  데이터가 될 수 있다5). 

한, 이 모델들은 안 보호 장치의 개발에서 뿐만 아니

라 상해 지수의 정합성 평가  개발 로세스에서의 

도구로도 사용될 수 있다6,7). 궁극 으로, 본 연구결과

를 활용하여 한국 년 성인 남성에 한 동  반응의 

특성을 도출하여 향후 한국형 더미 개발의 석이 되

고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 실험 과정

피험자 상 충격실험이기에 피험자의 안 을 최우

선으로 하 다, 혹시 모를 사고나 상해에 비하여, 연

세 학교 임상시험윤리 원회(연구부-513) 심사를 통해 

이번 실험의 차를 승인받았다. 경부, 요부의 X-ray, 

MRI 촬   정형외과 문의의 진찰을 통해 실험 

에 충돌실험에 합한 피험자인지를 검하 다. Fig. 

1과 Fig. 2는 피험자의 경추와 요추의 X-ray  자기

공명사진(MRI)의 이다.

문의의 소견으로 실험에 합하다고 단된 피험

자에 한해서 검진 후 1주일 내에 속 후방 충돌 슬

드 실험을 수행하 다. 충돌실험은 1인당 1회로 제한

하여 수행하 고, 50명에 하여 슬 드의 변화속도가 

5～8km/h가 되도록 설정하 다. 

Fig. 1 Examples of X-ray images(left: neck, right: lumbar)

Pass Fail

Fig. 2 Cases of MRI images(Pass/Fail)

피험자의 각 부 에 마커와 목 부  승모근에 2

개의 근 도(EMG) 센서(Delsys Inc., USA, Triagno 

wireless)를 부착하 다(Fig. 3). 실험 장치에 착석한 

후 피험자가 충격에 해 사  인지하지 않은 상태를 

유지하기 해 이어폰을 이용하여 음악을 듣도록 하고 

근 도 센서를 통해 실험 개시  인지(braced)상태/비

인지(relaxed)상태 여부를 모니터링하면서 인지하지 않

는 순간 충격을 인가하 다. Fig. 4는 충돌 직후(0 ) 

0.2  이후 목 근육의 반응을 측정한 값이다. 한, 충

돌 후의 근골격계 반응특성 비교를 해, 1주일간 

피험자의 신체상태를 모니터링 하 다. 

Fig. 3 Marketset positions(customized Plug-In, white spots)
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Impact

Fig. 4 Examples of measurements of EMG sensors' trigger 

around 0.2 sec after impact

2.2 자원자 정보

피험자는 기왕병력이 없는 30 ～50  성인 남자를 

상으로 공개모집을 하 다(Table 1). 실험  의료검

진을 통해 선발하 는데 완 한 정상인뿐만 아니라 일

상생활에 특별한 문제가 없는 경미한 퇴행성 변화, 디

스크 변성이 있는 사람들도 정형외과 문의의 검진을 

통해 포함하 다. 평균 나이 44.5세, 평균 체  68.9 kg, 

평균 키 171 cm로, 충돌 더미와 비교하면 Fig. 5와 같

은 포지션에 있다8).

No. Age
Wt

(kg)

Ht

(cm)

ΔV

(km/h)
번호 나이

체

(kg)

키

(cm)

ΔV

(km/h)

1 39 85 171 4.7 26 48 74 171 6.2 
2 47 70 178 6.0 27 40 49 165 6.6 
3 43 64 170 4.8 28 47 69 169 6.0 
4 47 60 165 5.0 29 46 62 163 6.5 
5 47 73 166 5.0 30 49 76 181 6.2 
6 47 65 165 5.0 31 49 60 167 7.4 
7 33 68 170 4.9 32 51 60 165 6.6 
8 33 58 176 5.1 33 49 46 166 7.6 
9 34 65 173 4.9 34 51 84.5 173 7.1 
10 52 65 163 5.4 35 50 66 167 7.5 
11 42 86 171 5.2 36 43 72 172 7.0 
12 49 80 173 5.3 37 51 67 165 7.3 
13 43 70 178 5.5 38 51 68 173 7.2 
14 47 70 178 5.0 39 47 65 173 7.6 
15 49 66 170 5.3 40 49 59 170 8.0 
16 33 87 178 5.3 41 53 64 162 6.5 
17 42 68 170 5.3 42 46 69 174 7.0 
18 42 53 165 5.6 43 39 64 173 7.8 
19 46 73 169 5.2 44 32 87 180 7.9 
20 46 63 173 5.5 45 32 66 168 8.1 
21 51 65 162 6.4 46 46 71 170 7.9 
22 46 70 163 6.5 47 36 79 178 7.8 
23 51 80 177 6.2 48 32 82 171 6.6 
24 52 59 171 6.5 49 40 72 175 7.8 
25 50 78 175 7.0 50 36 70 174 7.9 
* Average - Age: 44.5, Weight: 68.9 kg, Height: 171 cm

Table 1 Human volunteer subject information

Korean male(30～50's)
Stature: 1.71 m
Weight: 68.9 kg

Fig.. 5 Examples of measurements of EMG sensors' trigger 

around 0.2s after impact

후방 추돌 테스트용 BioRID 50퍼센타일 남자 더미

와는 키 6 cm, 체  8 kg의 차이가 있다.

2.3 실험 조건

펜듈럼의 무게와 높이를 조 하여 슬 드 후미를 

충격 후 슬 드가 면으로 5-8km/h의 속도로 진행하

도록 조 하 다. 여기서의 속도는 자동차 시트가 

면으로 동작하는 속도이며, 실제 자동차 추돌 시 탑승

자의 머리는 성의 법칙으로 멈추어 있고, 둔부는 

면으로 진하여 목에 하 이 작용하는 상태가 되는데, 

이 때 속도를 유효충돌속도(델타 V; ΔV)라 하여 충돌

속도와는 다르다. Fig. 6은 피험자 착석자세이며, Fig. 

7은 슬 드의 속도별 x방향 가속도 펄스이다.

Fig. 6 Posture of human subject on the sled around VICON 

motion capture cameras(installed)
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Fig. 7 Examples of measurements of accelerations and vel-

ocities of a sled from t=0s to t=0.15s at each severity

2.4 측정 방법

Fig. 8과 같이 피험자 몸 부에 빛을 반사하는 

마커를 부착하여, 16개의 카메라와 함께, 모션 캡쳐 시

스템(VICON Motion Systems, Ltd., UK, MX-T40S)

으로 피험자의 움직임을 캡쳐하여 동작분석을 하 다. 

Fig. 9은 측정된 마커를 이용하여 피험자의 동작을 재

한 것이다.

Fig. 8 Example of experimental set-up of VICON motion capture 

systems with cameras

Fig. 9 General motions of human subject from t=0s to t=0.15s

한, 헤드 스트 부 와 시트 등받이 부분에 압력

센서(Tekscan Inc., USA, F-scan® & Comformat®)를 

부착하여 충격 시 시트에 가해지고 동시에 탑승자에게 

가해지는 충격량을 측정하 다(Fig. 10).

Fig. 10 Installation of pressure sensors on the headrest, and 

on the backseat

Fig. 11은 압력센서를 통해 측정된 힘의 분포의 

이다. 

Headrest

t=0s t=0.11s

Backseat

t=0s t=0.08s

Fig. 11 Example of pressure on the headrest(up), and on the 

backseat(down)

3. 실험 결과

본 논문에서는 기존 해외연구 결과와 비교하기 

해 ΔV 5km/h와 8km/h에서의 동 반응을 비교하 다.

3.1.머리  T1 x-방향 가속도 비교

Fig. 12는 속 후방 추돌 시 슬 드 가속도가 먼  

발생하고 이후 가슴, 머리 순서 로 발생함을 보여 다. 
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Fig. 12 Measurements of x-accelerations of head and T1 at 

each severity

ΔV가 5km/h와 8km/h일 때의 가장 큰 차이는 슬

드의 가속도 피크값의 발생시 과 크기이다. 이에 따

라 머리의 경우, 0.05  정도 더 빨리 발생하고 크기는 

약 1.3배 정도(약 8g)이다. 머리 가속도에 비해 T1 가

속도가 먼  앞서기 때문에 머리-T1을 연결하는 목에 

힘과 모멘트가 작용하게 된다. 5km/h인 경우 머리의 

가속도 값이 해외 논문(9, 10)에 비해 2배 가량 컸다

(약 8g vs. 2g). 이를 분석하기 해서는 다음 장에서 

변 와 함께 비교하도록 한다.

x-acceleration
5～6 km/h 7～8 km/h

m/s2 sec m/s2 sec

Head
Western male 39 157 51 145

Korean male 74.5 170 85 130

T1
Western male 30 126 48 116

Korean male 39.6 115 58.5 100

Table 2 Comparisons of x-accelerations of human volunteers 

at both severity. 

3.2 머리  T1 x-방향 변 , 상 변  비교

Fig. 13과 Table 3을 보면 ΔV가 5km/h인 경우, 충

돌 후 0.1 까지 머리와 T1의 x-방향 변 는 거의 제

로임을 알 수 있다. 이는 시트에 의해 변 는 감소되

었기 때문에, 머리와 T1의 x-방향 변 가 최소화되어

서 머리의 x-방향 가속도가 상 으로 증가했음을 알 

수 있다. 8km/h인 경우에도 역시 해외 사례에 비해 x

방향 변 가 작았다. 이에 비해 Fig. 14에서 보듯이 머

리-T1간의 상 거리에서 알 수 있는 것은 8km/h일 

때가 5km/h일 때보다 목의 상 변 의 반등이 먼  

발생했고 더 짧았다. 따라서, 상 변 가 반등할 때가 

머리와 헤드 스트가 할 때라고 하면 이 때 헤드

스트와 등받이에 발생하는 충격량 분포를 함께 분석

해야 자원자의 거동특성을 알 수 있을 것이다.

x-acceleration
5～6 km/h 7～8 km/h

mm sec mm sec

Head
Western male -118 155 -151 146

Korean male -3 135 -120 120

T1
Western male -79 131 -104 124

Korean male 0 0 -85 110

Head

rel. T1

Western male -60 191 -84 188

Korean male -74 165 -37 125

Table 3 Comparisons of x-displacements of human volunteers 

at both severity. 

Fig. 13 Measurements of x-displacement of head and T1 at each 

severity

Fig. 14 Calculation of rearword relative displacement and velocity 

of head and T1 at each severity
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4. 결론  토의

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 머리, T1의 가속도만으로는 두부와 경부에 한 

동작분석이 부족하며, 상 변 에 해서 동시에 

분석하여야 한다.

2) 후방 추돌 시 목의 x방향 변 가 어들면 머리

의 가속도가 증가한다. 이는 목의 거동이 면 

머리와 헤드 스트 간의 충격이 증가하면서 

에 의한 충격량이 증가할 것으로 측된다.

3) 탑승 자세, 시트와의 거리, 충돌의 인지 등이 인

체의 거동에 미치는 향에 해 심층 인자분석

이 필요하다.

4) 체 50명에 한 모든 동  반응을 분석하여 

년 남성의 충돌 시 신체 특성을 악하여 통계분

석  경향을 분석해야 한다.

5) 추후 한국 여성에 한 연구 필요하다.

6) 30～50  성인남성 50명에 하여 실험직후 통증

을 호소하는 경우는 없었으며, 1주일 간 모니터

링을 한 결과 6명(12%)가 경미한 통증을 경험하

고, 평균 1.6일안에 별도의 치료없이 자연치유

가 되었다 (Table 4).
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번호 나이
체

(kg)

신장

(cm)

유효충돌

속도

(kph)

실험 후 

체크업

증상

(기간)
번호 나이

체

(kg)

신장

(cm)

유효충돌

속도

(kph)

실험 후

체크업

증상

(기간)

1 39 85 171 4.7 정상 정상 26 48 74 171 6.2 정상 정150/16상

2 47 70 178 6.0 정상 정상 27 40 49 165 6.6 정상 정상

3 43 64 170 4.8 정상 정상 28 47 69 169 6.0 정상 정상

4 47 60 165 5.0 정상 정상 29 46 62 163 6.5 정상
허리 뻐근

(<0.5일**)

5 47 73 166 5.0 정상 정상 30 49 76 181 6.2 
순간 

기증

어깨 뻐근

(<2일**)

6 47 65 165 5.0 정상 정상 31 49 60 167 7.4 정상 정상

7 33 68 170 4.9 정상 정상 32 51 60 165 6.6 정상 정상

8 33 58 176 5.1 정상 정상 33 49 46 166 7.6 정상 정상

*9 34 65 173 4.9 정상 정상 34 51 84.5 173 7.1 정상 정상

10 52 65 163 5.4 정상 정상 35 50 66 167 7.5 정상 정상

11 42 86 171 5.2 정상 정상 36 43 72 172 7.0 정상 정상

12 49 80 173 5.3 정상 정상 37 51 67 165 7.3 정상 정상

13 43 70 178 5.5 정상 정상 38 51 68 173 7.2 정상 정상

14 47 70 178 5.0 정상 정상 39 47 65 173 7.6 정상
허리 뻐근

(<2일**)

*15 49 66 170 5.3 정상 정상 *40 49 59 170 8.0 정상 정상

16 33 87 178 5.3 정상 정상 41 53 64 162 6.5 정상 정상

17 42 68 170 5.3 정상 정상 42 46 69 174 7.0 정상 정상

18 42 53 165 5.6 정상 정상 43 39 64 173 7.8 정상 정상

19 46 73 169 5.2 정상 정상 44 32 87 180 7.9 정상
어깨 뻐근

(<2일**)

*20 46 63 173 5.5 정상 정상 45 32 66 168 8.1 정상 정상

21 51 65 162 6.4 정상 정상 46 46 71 170 7.9 정상
몸 뻐근

(<2일**)

22 46 70 163 6.5 정상 정상 47 36 79 178 7.8 정상 정상

23 51 80 177 6.2 정상 정상 48 32 82 171 6.6 정상 정상

24 52 59 171 6.5 정상 정상 49 40 72 175 7.8 정상 정상

25 50 78 175 7.0 정상
허리 뻐근

(<1일**)
50 36 70 174 7.9 정상 정상

* 사 인지함

** 본인 의사에 따라 자연치유 됨

*** 연구진  자원자

51

***
33 67 180 9.8 정상

승모근 뻐근

(<4시간**)

부 록

Table 4. Test Results (Age, Weight, Stature, Change of Velocity, Post medical check-up, Symptom


