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1. 서 론

2차 산업혁명 이후 대기 중에 급격히 축적된 온실 가스

는 지구 기후시스템에 심각한 영향을 미쳐 지구 평균온도

를 상승시켰으며 지구 환경에 각종 피해를 초래하고 있

어, 국제사회는 1992년 ‘UN기후변화협약’, 1997년 ‘교

토의정서’, 2015년 ‘파리기후협약’ 등을 통한 온실가스 

감소 대책을 추진하고 있다.(1)

대한민국 정부도 자발적 기여방안 대비 37% 이상의 

온실가스 감축을 목표로 설정하였으며 온실가스 감축을 

위한 제도적인 방안으로 교통 분야에서 수소버스를 포함

한 수소자동차 보급과 운행 활성화 등을 추진하고 있다. 

전 세계적으로 버스 및 화물차 등 대형 상용차가 전체 차

량에서 차지하는 비율은 약 10% 이나, CO2 등 배출가스 

발생 기여도는 약 46%에 이를 정도로 높아 환경오염 감

소를 위해서 대형 상용차의 수소 전기자동차 전환이 적절

한 방법으로 알려져 있다.(2) 대한민국 정부의 수소버스를 

비롯한 수소자동차의 보급 활성화 계획과는 달리 수소버

스 및 수소연료장치 부품의 안전성을 평가하고 검증하는 

기준 및 평가 장비 관련 연구는 미흡한 수준으로 정부의 

수소버스 보급 확대 정책을 뒷받침하는 제도적 인프라

(충돌 안전도 평가, 검사기준 구축, 인증장비 개발 등) 구

축이 필요한 실정이다. 충돌사고 시 다른 차종에 비해 큰 

인명피해를 일으킬 수 있는 버스의 특성과 친환경 연료지

만 누출 시 화재 및 폭발 등의 위험성이 큰 수소의 특성을 
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고려한 안전도 평가기술의 중요성이 대두되고 있다.(1)

사망 3명 이상 또는 사상자 20명 이상의 대형교통사고

는 감소하고 있으나 2020년 대형교통사고의 대형 상용

차(승합차와 화물차 등) 사고 비율은 약 43% 이고 그 중 

버스 사고 비율이 30% 이상을 차지하고 있어(3) 정면, 측

면, 추돌 및 전복 등 다양한 충돌사고 양상을 반영하고 

수소 연료의 특성을 고려한 연료장치 안전성 평가기술 개

발이 필요하다. 또한 2019년 1월 대한민국 정부는 수소

경제 활성화 로드맵을 발표하고 2040년 수소택시 8만대, 

수소버스 4만대, 수소트럭 3만대를 보급 목표로 제시하

였다.(4) 일반적으로 시내버스로 운행 중인 CNG 버스가 

전기 및 수소버스로 교체될 것으로 예상되어 2020년 5월

부터 수소버스 운행 시 버스 안전사고와 관련한 2차사고

(화재 및 폭발 등)의 예방 등을 위한 수소버스의 차량 및 

부품 단위 안전성 평가기술 및 장비개발과 안전기준 제‧

개정을 위한 연구가 수행되고 있다.(5) 이에 따라 수소버

스의 차량 및 부품 단위 안전성 평가기술 및 안전기준에 

관한 연구가 진행되고 있어, 임서현 등은 수소버스 제작

단계에서 충돌안전성 관련 안전기준의 도입이 통계적 인

명가치와 비용편익분석에 미치는 영향을 검토하고 정량

적 결과를 도출하였고 안전기준 도입과 교통사고 감소에 

따른 사회적 비용에 대하여 수소버스의 시장규모와 안전

기준 도입에 따른 다양한 시나리오의 통계적 인명가치와 

비용편익분석 측면의 정량화된 수치를 제시하였다.(6) 김

현준 등은 수소버스에 사용되는 수소저장 내압용기의 수

소 검출량 검사방법 개선을 위한 연구를 수행하였고(7) 이

인식 등은 버스정비회사가 보유 및 관리하고 있는 버스 

파손수리 자료를 분석하여 버스 안전성 측면에서 활용하

기 위한 기초연구를 수행하였다.(8) 2018년부터 2019년

까지 경찰청 교통사고 분석시스템의 사고데이터를 분석

하여 전면, 측면, 후면 등 버스 차대차 사고 유형 중 측면

부 충돌사고는 가장 많은 사망자 수 및 부상자 수를 발생

시킨 것으로 분석하였고 측면부 충돌사고를 중심으로 버

스 사고 심각도 유형 분석을 수행하였다.(8)

박원일은 버스공제조합에 가입된 버스의 사고종류별 차

대차 사고유형과 사고비중을 조사하고 버스의 측면충돌

의 빈도가 추돌사고에 이어 두 번째로 높은 것으로 분석

하였다.(9) 한편 신재호 등은 휠체어 탑승을 위한 승강장

치가 버스 하부에 위치하고 휠체어 탑승을 위해 버스 측

면부가 개조된 휠체어 탑승 개조버스의 측면충돌 시 버스

의 구조 안전성을 계산하기 위해 FMVSS 214 이동대차

를 적용한 측면충돌해석을 수행하고, 버스 구조물의 변형

과 충돌 후 버스의 움직임은 미비함을 보고하였다.(10)

선행 연구를 바탕으로 버스의 측면부 충돌사고의 사고 

심각도가 파악되었고 본 연구에서는 버스 충돌해석 결과

를 분석하여 수소버스의 측면충돌 시험방법 연구를 수행

하였다.

2. 자동차 측면충돌 시험법

버스의 충돌사고 유형 중에서 탑승객 상해에 큰 영향을 

미칠 수 있는 사고 유형은 전복사고이며 전복사고 시 탑

승객은 버스 내부와 접촉 또는 버스 외부로 이탈되어 치

명적인 상해가 발생할 수 있고(9~11) 버스 전복 사고 시의 

차체 구조 및 승객의 안전도를 파악하기 위해 전복시험의 

안전기준이 적용되고 있다. 전복시험 후 버스 구조 변형

에 따른 승객생존공간의 침범 여부로 안전기준의 만족여

부를 판단한다. 수소버스의 경우 충돌 시 승객 안전도뿐

만 아니라 수소저장시스템의 안전성을 고려해야 하고 수

소저장시스템의 차량 내 위치에 따라 다양한 충돌조건을 

고려해야 한다. 선행연구에서 버스의 대표적 사고유형으

로 측면부 충돌사고와 측면충돌의 사고 심각도가 연구되

었고, 버스 하부에 수소저장시스템이 장착되는 설계사양

일 경우 충돌 시 직접적인 접촉 또는 구조변형에 따른 수

소저장시스템 및 체결구조의 파손 등이 예상되어 측면충

돌에 따른 수소버스의 안전도 평가는 매우 중요하다. 

본 연구에서는 수소저장시스템이 버스 하부에 장착된 

수소버스에 일반적인 측면충돌 시험방법을 적용하여 버

스의 구조적 안전성을 분석하였다. 승용차의 측면충돌시

험은 Fig. 1과 같이 시험대상 자동차에 측면충돌용 인체

모형을 탑재한 후 50km/h 속도의 측면충돌용 이동대차

를 그 진행방향과 자동차의 길이방향 중심선이 직각이 되

도록 자동차의 옆면에 충돌시킨다.(12~14) 승용차의 측면

충돌시험은 일반적인 승용자동차 전면부 특성을 갖춘 이

동대차가 정지해 있는 시험차의 측면에 수직으로 충돌하

Fig. 1 Schematic drawing of side impact test(14)
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는 조건으로 본 연구에서 설정한 수소버스의 측면충돌 시

험조건은 버스 하부에 장착된 수소저장시스템의 중심부

를 기준으로 측면충돌용 이동대차를 위치시킨 것으로 Fig. 

2와 같다.

Fig. 2 Schematic drawing of bus side impact test

3. 수소버스 측면충돌 해석모델

본 연구에서는 측면충돌 시 수소버스의 충돌 안전도를 

분석하기 위해서 수소저장시스템이 버스 하부에 장착된 

수소버스 유한요소모델을 구성하고 측면충돌 시험조건을 

적용하여 측면충돌해석을 위한 유한요소모델링을 수행하

였다. 신재호 등(11)이 수행한 선행연구를 기반으로 전체 

차량 구조의 단면이 일반 승용차에 비해 상대적으로 일정

한 버스 중앙의 수소저장시스템 장착부위만을 고려한 단

순 수소버스 구조모델과 전체 수소버스 모델을 각각 구성

하였다. 5개의 수소저장 탱크로 구성된 수소저장시스템 

모듈의 유한요소모델링을 수행하고 선행연구(10)의 기본

버스 모델로 사용된 고상버스모델의 하부 화물적재공간

에 수소저장시스템을 위치시켜 측면충돌해석을 위한 수

소버스 유한요소모델을 구성하였다. UN Regulation No. 

95(15)에 적용되는 측면충돌용 대차모델(무게: 950kg)

을 수소저장시스템의 중앙부위에 위치시키고 기준 시험

속도, 50km/h를 적용하였다. 전체 수소버스 모델과 단순 

버스구조 모델의 정보는 Table 1과 같으며 전체 수소버

스 모델의 요소 수 대비 단순 버스구조 모델의 요소 수비

율은 약 17% 이다. 전체 수소버스 모델과 측면충돌용 대

차 모델은 Fig. 3과 같고 경계조건으로 타이어 모델과 지

면의 접촉을 정의하였다. 반면에 단순 버스구조 모델의 

비충돌면은 충돌방향으로 구속하였고 단순 버스구조 모

델과 측면충돌용 대차 모델은 Fig. 4와 같다. 측면충돌 시 

수소저장탱크와 타 구조물의 접촉여부를 확인하기 위해 

탱크와 주변 구조물의 접촉을 독립적으로 정의하였다. 또

한 모델 주요 부위의 가속도 값을 계산하기 위해서 수소

버스 모델과 측면충돌용 대차 모델의 무게중심 및 수소저

장시스템 구조물 등에 가속도계를 설정하였다(Fig. 5).

Table 1 Information of full and simple bus FE models for 

side impact simulations

Full model Simple model

No. of nodes 2,746,773 485,046

No. of elements 2,734,815 471,464

Total weight (kg) 13,856 1,882

Termination time (msec) 150 150

  

Fig. 3 Hydrogen bus and moving barrier FE models for side 

impact simulation

  

Fig. 4 Simplified bus FE model and moving barrier FE models 

for side impact simulation

Fig. 5 Hydrogen tanks and nine accelerometer locations 

for acceleration calculations
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4. 수소버스 측면충돌 해석결과

버스 하부에 수소저장시스템이 장착된 수소버스 모델

의 측면충돌 시 충돌 안전도를 분석하기 위해 수소버스 

모델과 수소저장시스템의 장착부위만을 고려한 단순 버

스구조 모델의 측면충돌해석을 수행하였다. 본 연구의 충

돌 시뮬레이션은 LS-DYNA 충돌해석 전용프로그램이 

사용되었다.

전체 수소버스 모델과 수소저장시스템의 장착부위만

을 고려한 단순 버스구조 모델에 50km/h의 초기 속도가 

적용된 측면충돌용 대차모델이 충돌 시 각각의 시간에 따

른 변형모습은 Fig. 6과 같다. 버스모델과 대차의 차량 무

게와 구조 강성도의 차이로 측면충돌용 대차의 전면부 구

조의 대변형이 계산되었고 대부분의 운동에너지가 변형

에너지로 전환된 것으로 파악된다. 대차 충돌에 의한 전

체 수소버스 모델과 단순 버스구조 모델의 변형 모습은 

유사하고 각각의 모델에서 수소저장탱크 주변의 접촉하

중은 계산되지 않아 대차의 접촉에 의한 탱크와 타 구조

물 간의 접촉은 발생하지 않은 것으로 계산되었다.

전체 수소버스 모델과 단순 버스구조 모델의 무게중심

점에서의 시간에 따른 가속도 값의 변화를 Fig. 7에 나타

내었다. 두 모델에서 대차의 가속도 값 대비 상대적으로 

작은 가속도 값이 계산되었고 단순 버스구조 모델의 가속

도 값이 다소 큰 것으로 계산되었다. 또한 측면충돌용 대

차의 무게중심점에서의 시간에 따른 가속도 값의 변화결

과는 Fig. 8과 같으며 두 모델의 계산결과에서 전체적으

로 유사한 시간에 따른 가속도 값의 변화가 계산되었으며 

단순 버스구조 모델의 해석결과에서 상대적으로 큰 가속

도 값이 계산되었다. 유사한 계산결과로 수소저장시스템

의 구조물 중앙부위에서의 두 모델의 시간에 따른 가속도 

값의 변화는 Fig. 9와 같다. 전체 수소버스 모델의 해석결

과에서는 최대 ±5G의 가속도 값이 계산되었으나 단순 

Full model Simple model

(a) at 0 msec

(b) at 40 msec

(c) at 80 msec

(d) at 120 msec

Fig. 6 Deformed shapes of two bus side impact models

Fig. 7 Y-acceleration vs. time histories of bus CG locations

Fig. 8 Y-acceleration vs. time histories of moving deformable 

barrier CG locations
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버스구조 모델의 해석결과에서는 ±5G 이상의 가속도 값

이 계산되었다.

전체 수소버스 모델과 단순 버스구조 모델의 수소저장

시스템의 장착부위 단면의 국부적인 변형모습은 Fig. 10

과 같다. 수소저장시스템 주변의 주요 부재에서 국부적인 

굽힘과 좌굴 형태의 변형모드가 계산되었고 두 해석모델 

경계조건의 차이로 변형 초기부터(약 50msec 이후) 더 

큰 국부적인 변형이 단순 버스구조 모델에서 계산되었다. 

측면충돌용 대차와 직접적인 접촉이 발생하는 버스 하부

의 횡방향 부재 단면에서의 시간에 따른 전달하중 변화결

과는 Fig. 11에 나타내었고 단순 버스구조 모델의 부재 

단면에서 상대적으로 큰 최대 하중값(약 75kN)이 계산된 

반면에 전체 수소버스 모델의 부재 단면에서는 약 67kN

의 최대 하중값이 계산되었다. 한편 버스 하부의 최대 변

형량은 두 모델에서 각각 60mm(전체 수소버스 모델)와 

107mm(단순 버스구조 모델)로 계산되었다(Table 2).

Fig. 11 Force-time histories at hydrogen tank structures

Table 2 Maximum deflections of lower frames in the hydrogen 

tank structures

Models Deflection (mm)

Full model 60

Simple model 107

5. 수소버스 측면충돌 시험방법 연구

버스의 유한요소모델을 구성하고 버스의 전복해석을 

수행하여 버스의 전복충돌 저항성능을 고려한 설계 및 개

발 프로세스 구축에 관한 연구는 정태은 등(16)과 박재우 

등(17)에 의해 발표되었다. 또한 신재호 등(11)은 전체 버

스 모델(Full bus model)과 부분 버스 모델(Partial bus 

model)의 전복해석을 수행하고 유한요소해석 결과를 비

교하여 버스의 중앙부위 구조만을 고려한 효율적인 모델

링 방안을 제시하였다. 대부분의 버스 유한요소해석은 전

복시험 조건의 구조적 안전성 연구를 위해 수행되었으나 

Fig. 9 Y-acceleration vs. time histories at center locations 

of hydrogen tank mounting frames

Full model Simple model

(a) at 0 msec

(b) at 40 msec

(c) at 80 msec

(d) at 120 msec

Fig. 10 Deformed shapes at hydrogen tank structures
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김경진 등(18)은 휠체어-승객-버스 유한요소모델을 구성

하고 측면충돌해석을 수행하여 측면충돌 시 휠체어 승객

의 안전도를 평가하였다.

본 연구에서는 측면충돌 시 수소버스의 충돌 안전도를 

분석하기 위해서 수소저장시스템이 버스 하부에 장착된 수

소버스의 전체 모델과 단순 모델의 측면충돌해석을 수행하

고 그 결과를 분석하였다. 단순 모델의 비충돌면을 고정하

는 경계조건의 적용으로 전체 수소버스 모델에서 계산된 

감가속도와 하중, 변형량 보다 단순 버스구조 모델의 해석

결과가 대체적으로 더 큰 값으로 계산되었고, 전체 수소

버스 모델의 해석결과 대비 단순 버스구조 모델의 결과는 

가속도의 경우 약 120%, 반력은 약 112%, 국부적 변형

량은 약 180% 수준인 것으로 파악되었다. 국부적 변형량

의 차이가 다른 물리량의 결과 비교보다 크게 나타나 수소

저장시스템의 주변 구조물의 설계 사양(형상, 두께 등)이 

측면충돌 안전도에 미치는 영향이 클 것으로 분석된다.

버스 모델의 다양성 및 시험 비용을 고려하여 다양한 

방법의 수소버스 측면층돌 시험방법이 연구되고 있고 본 

연구의 내용을 바탕으로 단순 버스구조 모델의 적용을 검

토할 수 있으나 경계조건 또는 차량의 단순화 정도 등의 

추가연구가 필요한 것으로 사료된다. 또한 승용차 형상의 

측면충돌용 대차의 고려뿐만 아니라 타 차종 조건의 대차 

또는 버스-버스 조건의 측면충돌 방안도 추가연구의 고

려대상이다(Fig. 12). 아울러 수소저장시스템 구조만을 

시험대상으로 고려하는 Sled 시험도 고려할 필요가 있으

며 Sled 시험에 적용될 적절한 가속도 및 상세 시험조건

에 관한 추가연구도 본 연구에서 계산된 가속도 결과를 

바탕으로 진행될 수 있다.    

Fig. 12 Schematic drawing of bus to bus side impact test

6. 결 론

기후변화에 대응하기 위한 제도적인 방안으로 교통 분

야에서 수소버스를 포함한 수소자동차 보급과 운행 활성

화 등이 추진되고 있으나 수소버스 및 수소연료장치 부품

의 안전성을 평가하고 검증하는 기준 및 평가장비 관련 

연구는 미흡한 수준으로 충돌사고 시 다른 차종에 비해 

큰 인명피해를 일으킬 수 있는 버스의 특성과 사고로 인

한 연료누출 시 화재 및 폭발 등의 위험성이 큰 수소의 

특성을 고려한 안전도 평가 기술의 중요성이 대두되고 있

어 본 연구에서는 유한요소해석을 통해 수소버스의 측면

충돌 시험방법 연구를 수행하였다. 

수소저장시스템이 하부구조에 장착되는 수소버스 모

델과 수소저장시스템 주변 구조만을 고려한 단순 버스구

조 모델을 각각 구성하고 측면충돌용 대차를 적용한 측면

충돌해석을 수행하여 두 모델 주요부위의 가속도, 하부구

조 부재의 전달하중과 변형량을 비교하여 단순 버스구조 

모델의 측면충돌시험 적용성을 검토하였다.

본 연구결과는 수소버스 측면충돌 시험방법 개발을 위

한 가이드라인을 제시하며 단순 버스구조 모델의 적용성 

검토를 위한 시험조건 연구와 측면충돌용 대차조건, Sled 

측면시험법 등의 기초 연구에 활용될 수 있다.
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