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1. 서 론

기존 유인 조정 자동차에서는 사고 발생 시 과실을 운

전자에게 전적으로 혹은 일부 물을 수 있었지만, 완전 자

율차가 상용화되면 충돌사고 발생 시 사고의 책임은 온전

히 완성차 업체 및 교통 관련 기관에 귀속된다. 차량 간 

충돌사고 발생 시 사고 과실의 책임을 보다 명확히 판단하

고자 자율차의 안전성 평가 기준을 평가하려는 방법을 찾

고자 한다.

현재 차량의 안전성 평가방법은 고정벽, 혹은 대차를 

이용한 충돌을 통하여, 차량의 가속도 및 인체 상해를 측

정하여 평가한다.(1) 자율 자동차는 주행 로직에 따라 사고 

회피, 충돌 전 감속 기능을 통한 사고 심각성을 낮추는 기

능이 추가되어 상대 차가 부주의로 발생하는 차대차 사고 

재현 및 평가를 연구한다.

고정벽 시험은 차대차 충돌 대비 비용 절감과 실험 재

현성에서 장점을 보이지만, 고정벽 시험이 모든 실차 충돌 

상황을 충실히 모사할 수 없기에 본 연구에서는 실차간 

충돌, 즉 차대차 충돌과 고정벽 충돌 시 차량 거동을 비교

하여 고정벽 시험법의 적합성과 한계, 그리고 적절한 활용 

방법을 확인하고자 한다.

본 연구에서는 충돌 시 차량 거동을 평가하기 위해 ACU

(Airbag Control Unit - 차량의 CG점에 근접) 가속도 X 성

분(차량 진행방향), 좌우 B pillar 하단 가속도 및 ACU의 

X 성분을 적분하여 구해낸 속도 변화를 비교 검토하였다. 

ACU X 적분으로 구해낸 속도 변화에 차량 중량을 곱하면 

충돌 중 차량에 가해진 충격량으로 충돌 상황을 정량적으

로 표현할 수 있는 적절한 물리량이며, ACU X는 차량의 

감속 특성으로 승객 거동에 지대한 영향을 주는 인자이다. 
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완성차 업체와 수차례 연구 용역을 수행한 결과 정면 

충돌의 경우 ACU X 적분으로 구해낸 속도 변화는 승객 

상해치와 선형적 관계가 있음을 밝혀냈고 차량 충돌 시 

심각도를 평가하기에 충분한 물리량으로 판단된다. 차량

의 진행 방향 뿐 아니라 차량의 회전(yawing)도 승객 거

동에 큰 영향을 주나 본 연구는 고정벽을 활용할 수 있는 

정면 및 경사 충돌에 한정된 연구이므로 ACU에서 구해낸 

진행 방향 속도의 변화는 본 연구에서 충분한 의미를 지닌

다고 본다. B pillar 하단 가속도는 차량의 회전 거동을 파

악할 수 있기에 보조적으로 사용하였다. 고정벽과 차대차 

정면 및 정면 경사 충돌의 ACU X 속도 변화를 서로 비교

하여 고정벽 충돌과 차대차 충돌 거동의 유사성을 평가하

였다.

두 충돌해석 차이에 따른 더미 거동을 비교하기 위하여 

승객해석 모델을 구성하였으며, 더미의 거동 및 머리 상해

를 비교하여 유사성을 평가하였다.

2. FE 충돌해석 모델 및 충돌 모드 구성

본 연구에서는 2014년형 Honda Accord 모델로 NHTSA

에서 제공하는 해석 모델을 사용했다.(2) 총 요소의 개수는 

약 2백 50만 개이며 LS-Dyna MPP를 이용하여 해석을 

수행하였다. 해석 차량의 중량은 1,596kg이고 운전석에 

Hybrid 3 50%lie 남성 더미를 탑재한 효과를 모사하기 위

해 78kg의 집중 질량을 운전석 시트 마운팅에 각각 분산

시켜 설치하였다. 다만 Accord 해석 모델이 IIHS small 

overlap이나 IIHS side impact의 경우에 있어 floor 강성 

및 강도가 지나치게 낮아 후방 seat cross member를 추

가한 뒤 해석에 사용하였다.

고정벽은 LS-Dyna의 rigid wall을 사용하였으며 차대

차 해석의 경우 동일 Accord 모델을 복사한 뒤 renumbering 

하여 두 대의 충돌 상황을 구성하였다. 정면 및 정면 경사 

충돌의 경사 각도별 고정벽 및 차대차 해석 모델은 Fig. 

2a 및 Fig. 2b와 같다.

Fig. 2a Frontal and 30 deg. oblique crash

Fig. 2b 45 deg. and 60 deg. oblique crash

구성된 정면충돌 모드는 NCAP 상품성 평가의 규정 속

도인 56kph 속도를 두 차량에 선언하여 충돌시켰으며, 경

사충돌의 경우 북미 경사충돌에서 최대 법규 속도인 40kph

로 충돌시켰다. 이때 경사 각도는 고정벽 규제치인 30도

를 기준으로 45도 60도를 가정한 충돌 각도를 구성하였다. 

3. 정면 충돌 시험

고정벽 시험은 본래 동일 차량이 동일한 속도로 서로 

마주보고 충돌하는 상황을 재현하는 시험법이다. Fig. 3a

는 56kph 정면 충돌 시 차대차 상황에서 나온 결과이며 

Fig. 3b는 고정벽 상황이다. ACU X에서 나온 속도의 변화 

뿐 아니라 B pillar 가속도 등 모두 고정벽과 차대차의 결

과가 유사하게 나와 고정벽이 차대차 상황을 충실히 모사

하고 있음을 확인할 수 있다.

4. 정면 경사 충돌

고정벽의 효용성을 다른 충돌 조건에도 적용이 가능한 

지 확인하기 위해 고정벽의 각도를 30도, 45도 60도 등 

세가지 조건으로 변경해가며 40kph 충돌 속도에 대하여 

차대차 30도, 45도, 60도 경사 충돌 조건과 서로 비교해보Fig. 1 2014 Honda Accord FE model



고정벽을 활용한 차대차 경사충돌 재현

자동차안전학회지: 제14권, 제4호, 2022 23

았다. 

Fig. 4a, 4b에서 보이는 바와 같이 30도 경사면 충돌과 

유사하게 ACU X 최대 가속도는 7% 차이를, 속도 변화의 

최대값은 5%로서 비교적 작은 차이를 보이고 있다. 즉, 

30도 정도의 경사 충돌 재현을 위해 시험하기 어려운 실

제 차대차 충돌을 이용한다던지, 대차 충돌을 하지 않아

도 고정벽을 이용해 경제적으로 재현할 수 있음을 확인하

였다.

실제 도로에서 발생하는 충돌은 30도 뿐 아니라 보다 

다양한 각도에서 경사 충돌이 발생할 수 있기 때문에 더 

넓은 영역으로 고정벽을 활용할 수 있는 지 검토하기 위해 

45도 및 60도에 대해서도 차대차 조건과 고정벽 조건을 

비교해 보았다.

Fig. 5a, 5b는 40kph 45도 차대차 정면 충돌 시 ACU 

가속도 / B pillar 가속도 / 속도 변화를 차대차와 고정벽 

층돌해석결과를 비교한 그래프이고, Fig. 6a, 6b는 40kph 

60도 차대차 정면 충돌 시 ACU 가속도 / B pillar 가속도 

/ 속도 변화를 차대차와 고정벽을 비교한 그래프이다.

Fig. 7a, 7b에서 보이는 바와 같이 각 경사 충돌에 대해 

고정벽과 차대차 해석 결과를 ACU X와 속도 변화량(충격

Fig. 3a 56kph frontal impact of car-to-car : ACU acc. / 

B pillar acc. / velocity change

Fig. 3b 56kph frontal impact to rigid wall : ACU acc. / B 

pillar acc. / velocity change

Fig. 4a 40kph 30 deg. oblique impact of car-to-car : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change

Fig. 4b 40kph 30 deg. oblique impact to rigid wall : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change

Fig. 5a 40kph 45 deg. oblique impact of car-to-car : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change

Fig. 5b 40kph 45 deg. oblique impact to rigid wall : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change
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량) 측면에서 비교하였다. 30도 경사 충돌까지는 고정벽 

충돌 특성이 차대차 대비 7% 이내의 차이를 보이기 때문

에 고정벽이 차대차 충돌 현상을 충실히 모사할 수 있다

고 볼 수 있으나 45도를 넘어서면 그 차이가 30%를 넘어

서게 되어 차량 진행방향 속도의 상호 연관성이 매우 떨

어진다. 즉, 30도 경사 충돌까지는 정면 충돌의 성격이 

강하나 45도를 넘어서면 차량의 회전 및 측방향 운동 성

분이 커져 정면뿐 아니라 측면 충돌의 성격이 강하게 나

타나기 시작한다. 따라서 정면 고정벽은 30도 정면 경사 

충돌까지 차대차 거동과 유사한 거동을 보여주는 것으로 

사료된다.

5. 고정벽 개선 방안 검토

앞에서 밝힌 바와 같이 고정벽은 30도까지만 차대차 

조건과 높은 연관성을 보였다. 실제 경사면 고정벽 충돌 

시 고정벽과 차량의 마찰은 차량의 회전에 큰 영향을 미치

는 것으로 밝혀졌다. 해석적으로 고정벽과의 마찰 조건을 

바꾸어가며 차대차와의 일치성이 증가하는지 확인해보

고, 40% offset 충돌에 사용하는 deformable barrier를 

이용하여 45도 경사 충돌에 대하여 실제 차대차 해석 결

과와 유사성이 있는지 확인하였다.

현재 해석에서는 고정벽과 차량간 마찰 계수가 0.3이

었으나 마찰 계수를 0.1로 감소시켰을 경우 차량의 회전

량이 실제 차대차 해석 대비 증가하여 일치성이 떨어진다. 

실차의 경우 차량 부품간의 마찰 뿐 아니라 직접 충돌이 

발생한 인접 부품 및 구조의 변형이 두 차량의 접촉면 접

선 방향 거동에 큰 영향을 미치는데 고정벽 사용시 0.3 수

준의 마찰계수가 차대차 충돌 거동과 가장 유사한 거동을 

보임을 확인하였다. Fig. 8 해석 뿐 아니라 실제 시험 결과

를 분석했을 때 경사 고정벽의 상태에 따라 마찰계수가 

Fig. 6a 40kph 60 deg. oblique impact of car-to-car : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change

Fig. 6b 40kph 60 deg. oblique impact to rigid wall : ACU 

acc. / B pillar acc. / velocity change

Fig. 7a Comparison of ACU X peak accelerations

Fig. 7b Comparison of ACU X velocitys

Fig. 7c Deformation of front structure
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0.1에서 0.3까지 변하는 경우를 볼 수 있었는데, 가능하면 

실차와 비슷하도록 0.3상태에 이를 수 있도록 경사벽 표

면을 관리하는 것이 중요하다.

역학적인 논리성은 크지 않으나 고정벽이 아닌 다른 시

험법 적용 시 차량의 거동을 보기 위하여 40% offset 충돌

에 이용하는 deformable barrier를 45도 회전시켜 고정벽 

대신 사용하여 보았다(Fig. 9). 하지만 이 경우 차량의 회

전이 너무 적게 발생하여 차대차의 해석 결과와 많은 차이

를 보이고 있다. 이는 차대차 충돌 시 상대 차에 발생하는 

거동이 자차와 대칭적으로 발생하는 것이 아니라 오히려 

자차보다 큰 변형이 발생하는 경우로서 상대차가 자차 대

비 충돌 강성이 매우 낮은 경우에 해당한다고 볼 수 있다.

6. 승객거동해석 모델 구성

자동차 제작사들과 다수의 연구 용역을 통해 전방 충돌 

시 ACU X 속도 변화가 승객 상해치와 선형적인 관계가 있

음을 확인했으나, 본 연구에서 재확인을 위하여 MADYMO 

솔버 기반 승객거동해석 모델을 이용하여 고정벽 충돌과 

차대차 충돌 시 승객 상해를 비교하였다. 

승객거동해석 모델은 Honda Accord LS-Dyna 유한

요소법 객실모델을 1차로 구성하고 해당 모델을 MADYMO 

모델로 변환하여 사용하였다. 적용된 승객거동해석 모델

은 Accord USNCAP Test No.MD5303(3) 데이터를 이용

하여 더미를 착좌하고 검증해석을 실시하였다. 본 연구과

제는 Honda Accord 개발을 위한 연구는 아니며, 물리적 

타당성을 갖춘 USNCAP 4 Star 수준의 세단형 기반 승객

거동해석 모델을 구성하여, 이를 활용한 차대차 해석과 고

정벽 충돌 해석의 승객 거동 및 상해의 유사성을 검증하는 

것으로 시험결과와 정합성 검증은 수행하지 않았다. 운전

석 기준으로 더미 거동과 상해를 검토하기 위하여 좌측 

B-Pillar 하단부에서 추출한 X, Y 방향의 감가속도를 추

출하여 해당 모델에 가속도를 부여하는 방식을 활용하였

다. 본 방식은 승객거동해석 방법의 하나로 객실부를 고정

하고 더미에 상대적으로 차체에서 발생하는 감가속도를 

부여하는 해석 방법이다. 이때 더미에서 발생되는 가속도

장에는 1차로 부여한 차체 감가속도 성분이 포함되므로 

이를 차감해 보정해 주어야 한다.(4)

Fig. 10 Comparison of driver dummy position

7. 고정벽, 차대차 충돌 모드간 승객 상해

Hybrid 3 50%lie 남성 더미를 이용해 승객 거동을 상

해 관점에서 비교 결과 56KPH 정면과 30도 정면 경사 

충돌의 경우 더미 머리 감속도가 고정벽과 차대차에 있어 

유사한 거동을 보이나 45도, 60도의 경우 머리 감속도 파

형이 서로 큰 차이를 보임을 확인할 수 있었다.

HIC15의 값도 30도 경사 충돌에서는 65(차대차):80

Fig. 8 Yawing behaviors of vehicle with different friction 

coefficients

Fig. 9 Yawing behaviors of vehicle with oblique deformable 

barrier
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(고정벽)로 19% 오차가 있으나 45도에서는 80(차대차): 

33(고정벽)로 60% 수준의 차이를 보이기 시작함을 알 수 

있다.

8. 결 론

본 연구에서는 정면 충돌 및 정면 경사 충돌 시 고정벽

의 유용성 및 한계를 확인하는 작업을 수행하였고 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

1) 고정벽 충돌조건은 동일 차량간 정면 및 일부 정면 

경사 충돌을 모사할 수 있다.

2) 차량 무게 중심점(혹은 ACU)의 차량 진행 방향 속

도 변화는 정면 및 일부 정면 경사 충돌 시 충돌 심

각성을 표현할 수 있는 물리량이다.

3) 고정벽 충돌조건은 30도 정면 경사 충돌까지는 차

대차 충돌조건을 를 잘 모사하나 그 이상의 경사 충

돌 시에는 차대차 충돌조건과 정합성이 떨어진다.

4) 두 충돌조건의 차이를 승객거동해석 관점에서 비

교하기 위하여, MADYMO를 해석모델을 활용하여 

Hybrid 3 50%lie 남성더미 거동을 비교하였다.

5) 고정벽 정면 충돌 및 30도 정면 충돌에서 더미 머

리의 감속도 파형이 차대차 충돌과 유사한 경향을 

보이나, 그 이상의 경사 충돌 시에는 정합성이 떨어

진다.
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