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1.  

가 통 책  공공 비스  계   

통약  동   사 동  고 삶  

질   수 다. 애 뿐만 아니라 고  사 에 

 체어 사용 는 지  가 는  

통약   체어  사용 고 는 실 다. 

동 시 체어가   애  비  가 고 

는 고 진  복지 책과   가  

체어 사용  근거리 동 시 가 고 다.

우리나라  가 원 는 통약  동편  

진   가  (“ 애 차별 지  리  

등에  ”, “ 통약  동편  진 ”, “ 애

 리에  약”, “ 애  복지 ” 등   근거

)  충실  지 않  것  단 고 체어 사

용  등  거리 동   고 /시 스  안

고 편리 게 용  수 도  계 ( , 재

, 통 , 지 단체)에 책  고 다. “

통약  동편  진  시 규 ”  “ 동편 시  

/재질 등에  ”에는 계단  는 스에 

체어 승강 비  갖  수 도    규

고 나,  스 운 사업  규 , 신규  차

량 시  등  고 여 연차별, 단계   

수 도   내용  개  것  고 다. 후 

체어 탑승 비가  고   시 스  체어 사용 
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ABSTRACT

While the advanced trffic environment systems are developed recently, the traffic systems for transportation 

vulnerable are still under development and their social life are limited as well. In order to the secure their 

mobility rights, it had been required to set up the particular system for the traffic welfare. One of the 

significant items is the express bus operation for wheelchair users. Thus, the research of development and 

operation for express buses with wheelchair users was funded by the Korean government. Before the express 

bus development for wheelchair users based on the current bus model, this study set up the evaluation method 

for the bus rollover characteristics to ensure occupant safety using the finite element method. The partial 

bus model was developed corresponding to the full bus model response under rollover event and the 

evaluation method based on two model (full bus model and partial bus model) responses is planned to apply 

the model development of express bus modification for wheelchair users. 
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애  등  안 고 편리 게 탑승  수 도  고 /

시  스 미  내  승강 , 고 도  게  주차 , 

간  등    비에    마

 것  고 고 다. 

편 애  단체  통약  시  동  과 시

 근  보 라는 집   주  도시에  지

 개 는 등 사  슈  각  체어 사용

가 탑승 가능  고   시 스 개 차량  개  

 고 다.

도시 또는 지역 간 동   통수단  고 /

시 스는  가격과 사용  편리   등  

나, 체어 사용  탑승빈도, 승강 비 에  승

차 원  등  경   재 운   고 /시

스에는 체어 승강 비  갖  차량  없어 통약

 동  크게 고 는 실 다.      

민  는 통약  지역 내 원  동  

 상시내 스  도 , 도시철도 근  상 등 많

  울여  통  등  시 나 통

약  지역 간 동    통 비스 수단

 보 지 못  통약 는 원거리 통 비스  

공 지 못 고 는 실 에 다. 고 에  약

 애   가  체어 사용 가 가 고 

나, 러  사  에  지역 간 동  보

는 체어 탑승 고 /시 스 개   운  수

 는 민간 사업   개   보  

에 많  어 움  다.

라  통약  동  보    수  

애  지역 간 동 편  진  여 체어 승강

 술  산  개 과  운 고 는 고

/시 스 차 별   체어 승강  산  

 개 스  안 도 보, 고 /시  스 미  승강

 등   비에    개  술  보  

  운 안 등  마  시  실 다. 

체어 사용 가 탑승 가능  고 /시 스 개 차량  

안 도  보 고 개 술  개 , 보   운 상

  안에  연 가  실 다.  

본 연 에 는, 체어 사용 가 탑승 가능  고 /시

스  개  안  검   본연 단계  

체어 탑승    변경에  스  안 도

(   복) 평가 안에  연 다. 과 비

틀림 강 도 평가  통   안 도  고 

복 사고 시 승객 생  공간  보 도  개  후 

  통  결과  비 다. 또  

 승객거동   스    평

가에  연 다.       

2. 스 복 사고  시험

스  여러 사고   탑승객 안 에 심각  

  수 는 사고   나가 복 사고(Rollover)

,  복사고  는 Fig. 1과 같다. 복 사고 

시 안 트에  지 않  탑승객  스 내  

  스  탈 여  상  또는 사망

 원  고 다.  경우 복 사고 도  스

가 지 과   슬라 는 과 에  승객  상

 큰 충격 에  수 다.  승용차 는 달

리 스  복 사고 시 차량  ( 게) 심에  

승객 지  거리가 상  크  에 승객  상  

또는 사망 등 복 사고    가 지않다. 스 

복 사고 시  차체   승객  안 도  악  

 Fig. 2  같  복 사고 재  시험(Rollover Test)  

Fig. 1 Bus rollover accident 

(http://www.hankookilbo.com/News/Read/201611061298956703)

Fig. 2 Bus rollover experiment

(https://www.youtube.com/watch?v=KYm-L5i8_5o)
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복  수 여 스 계  개 에 용 고 다. 

스  복 사고 시 스 ( , Pillar)가 충  

강도  지 도  계 어 지 않  스 복 사

고 시 차량  과도  변  탑승객  상  가 시킬 

수 , 스 사에 는 복 사고  안 도 보

  스  충  강도  강  보 는 연

가 수 고 다. 스 복 사고   승객  안

 보  , 럽  ECE R66, FMVSS 규  등  

, 2003  내에 도 차량  량 4.5 ton 

과 승 동차에  복시험  안  용

고 다. 럽  ECE R66(1)는 시험 상 차량  강체 

닥  800mm 에 는  가능  랫폼에 

시킨 후 지그  랫폼  들어  스가 강체 

  차량  게 심  시험  지  통과

 낙 운동  도 다. ECE R66  시험 평가는 

스 차체 변 에  승객 생  공간(Residual Space) 

 여  규  만 여  단 다. 승객 생  공

간  는 Fig. 3과 Fig. 4  같다.

Fig. 3 Test regulation of bus rollover (ECE R66)

Fig. 4 Residual space for bus rollover test

3. 스  연

1997 , 태  등(2)   스  복 과 

에  연  통   스  복 시험  수

고 시험 결과   결과  비  평가 여 

 스  복 사고 시 스 내  승객  보   

생  공간 보 안  연 다. 

2010  재우 등(3)  스  신차 개  시  개  

계 단계  복  능  고 여 스  계

고, 다양  시험    등  용 여 각 계 단

계별   복 안  능  지  검

  스 복  능 개  스  연

 수 다. 빔  용 여 스 복  

수 여  개  계 단계에 고, 주  재 

 트   시험  통   결과  검

여  신뢰  보 고,   

  주  재  단 시험과 빔   결과  

용  개  계  통  쉘   스  

시험 결과  비 여 매우 사  결과  보고 다.(3)

또  2014  상민 등(4)  복 사고   승객  

도 악    스 복사고에  생  탑승

 상  과 헌고찰  통  실사고  연  

수 고,  안 트 착용  상 도에 미 는 

  것  다. 25 승 스  운

  1/4 (One Quarter Turn) 복사고에  수

 열 탑승  상 도가  경  보고 고, 

상지 상  비   것  악 다. 안 트 

미착용에  승객 간 상  에  동    복

수 탑승  상 도가  것  악 다.(4)

Erich Mayrhofer 등  Enhanced Coach and Bus 

Occupant Safety 연 에  스  실사고 , 승객  상

 , 복 사고에  컴퓨  시뮬  Parametric

Study    악 다.(5)  

또  Body Section Model  고  

용  스     통  복 사고

에  수 는 차체  계안에  연 가 수

었다.(6~9)   검   시험결과  

결과  비 나    Full Bus Model

  수 는   것  악 었다. 

스  천 강도  복강도  비   평가 는 

에  연  Pankaj S. Deshmukh가 수 다.(10)

실사고  스 복 사고 시 승객  상  과 

스  Rollover 시험과 컴퓨  시뮬  용  스 

차   계안에  연 가 다양 게 수 고 

나, 체어 사용  탑승   개  스에  연

 스 승객  안 도 보   연 는  단계  

악 고 다. 

4. 스  

체어 사용  탑승 가능 스  개   개  
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상 스  고  계 변경  통  체어 사용

 탑승  가능   계안  검 다. 본 연

에 는 체어 사용  탑승   스  개 안  

 고  계 변경에   안

 악 다. 

 스  약 2,600,000 개  

 , 평균  크 는 약 10mm 다. 

스  게는 약 12 ton  계산 었다. 

스 단 에 착  체어 Lifting System(약 250 kg)

과 도어  포  스  개    

 Fig. 5  같다.

Fig. 5 The modified bus FE model for wheelchair users

5. 스   결과

스   안  악   

  비틀림 에  스  강  수

다. 스  Wheelbase     비틀

림 강   경계 건  여 고   용

다. 본 스 과 체어 승강    개 

, 그리고  개   각각  강  수 고 

계산  상  강 도( 본 스  결과   

 개 과  개   결과  비 )는 Table 

1과 같다. 체어 탑승    보강  통  강 도

는 가 는 것  계산 었 ,  앙  보강

  본  비  강 도(180%)  상  비

틀림 강 도(117%)  상보다 큰 것  계산 었다.

럽 ECE R66  스 복 시험 건  용

여  ( 본  /  개  /  개  

)   수  승객 생  공간  

 도  평가   는 Fig. 6과 같다. 체어 

탑승   개   주변(Location A and B)   

도  본   도  비  결과는 Table 2

 같   개    도는 본  비 

약 88% 수  것  계산 었다. 본  경우 

100 mm 상  여  공간  계산 어  개  도 

충  여  공간  보  것  나타났다.  

   

Fig. 6 The target locations of residual space in the rollover 

simulation

Table 2 Residual space comparison of rollover simulations

Amount of space Location A Location B

Base model

( 본 )
1.00 1.00

Trimming model

(  개 )
1.01 0.98

Final modified model

(  개  )
0.88 0.87

6. 스 복   개

체어 사용  탑승 가능 스  개   개  

상 스  고 개  에   변경  감

Table 1 Result comparisons of bending and torsional stiffness

Relative stiffness Bending Torsion

Base model

( 본 )
1.00 1.00

Trimming model

(  개 )
0.89 0.80

Final modified model

(  개  )
1.80 1.17
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, 복 사고 시 등  승객 거동  연 가 수 고 

, 태용 등(11)  충돌  시험에  특별 통

수단 체어 탑승  상 에  연  근에 수

다. 승객 상      승객 

 용 고 , 고비용     

 고 다.  

본 연 에 는 스 복 사고 시  승객거동

  심 는 승객공간만  고   스 

  연 다. NHTSA(National Highway 

Transportation Safety Administration)에  공 는 

스  용 여 Full Bus Model과 Partial 

Bus Model  복  수 고   간  복충

돌 능  평가 다. Full Bus Model  Fig. 7과 같다. 

체어 사용  탑승   개  만  고  Partial 

Bus Model  복  결과  Full Bus Model   

결과  비 여 Partial Bus Model   

고  다. NHTSA에  공 는 스 

 보는 Table 3과 같 , 체어 사용  탑승   

개  상  스  앙  (Partial 

Bus Model)  Fig. 8과 같  다.

Full Bus Model과 Partial Bus Model  복 결

과(at 200 msec)  각각 Fig. 9  Fig. 10에  보여 주고 

,    간  변  상  차 가 나

타났 나,  사  변  상  계산 었다. 

스  지  상단   변 량  Full Bus Model

과 Partial Bus Model에  118 mm  150 mm  각각 계

산 었다. Full Bus Model  보  통  Partial Bus 

Model에 동  심  용 나,   간  

게 포  차   변  상  도  차 가 

 나타난 것  악 었고, 스 앞   

 그 결과  차  악  수 다. 또  지 과  

Fig. 7 Bus FE model provided by NHTSA

Fig. 8 Partial bus finite element model

Table 3 Information of the bus FE model

Number of nodes 54,643

Number of elements 53,096

Total weight 12 ton

Termination time 300 msec

Fig. 9 Deformed shape of full bus model at 200 msec

Fig. 10 Deformed shape of partial bus model at 200 msec
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는 도가 가 수   간   큰 변  

도  차 가 계산 었다.

7. 결 

체어 사용  동 편  보   체어 

탑승 가능 스  개   개  상 스  악

고 체어 탑승   개    변경 등  연

가 진 고 , 본 연 에 는 체어 탑승   

스 개  안   스  강   복 

 수 고, NHTSA에  공 는 스 

 용 여 Full bus model과 Partial bus model  

복  수 여 승객거동    

안  검 다. 체어 탑승    개 에 

 스   강 도는 약 80%p, 비틀림 강

도는 약 17%p 상 는 결과가 계산 었다. 복 사고 

시뮬  결과에 는 에 라 승객 생  공간  충

 보 는 것  계산 었다. 또  체어 사용  

탑승   개  만  고  Partial bus model  

복  결과  Full bus model  복  결과  차

체 변  드  도  비 여 Partial bus model  

 다.

  

후 

본 연 는 “ 체어 사용 가 탑승 가능  고 /시

스 개 차량   운 술 개 ( 체어 탑승 

고 /시 스 안  검  연 ), 과  18TLRP 

129286-02”  결과  통  통과

술진 원  지원 에 수 었 , 에 계  여러

께 감사드립니다.
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