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1. 서론 

 
보행자 사고는, 속도단속, 공공교육, 자동차 디자인의 

개선 및 보행이동의 감소 등으로 인하여 해마다 감소하고 
있으나[1,2], 선진국에서 보행자 보호는 공공 보건문제에서 
중요하게 다뤄지고 있고 보행자 관련 규제 또한 강화되고 
있다.[1,3,4]  
보행자 사고에서 범퍼에 의한 다리 상해는 비사망자 사

고 중 약 38%를 차지하는 가장 일반적으로 발생되는 손상
이다.[5] 최근 범퍼의 높이가 높은 SUV 의 증가로 인하여, 
보행자 사고에서 범퍼의 높이와 상해에 관한 연구가 활발
히 진행되고 있다. 범퍼의 높이에 따라 다리의 상해의 형
태가 차이가 나고, 충돌 후 거동 또한 차이가 난다는 보행
자 사고 분석 결과가 있다.[6] 또한 소형트럭의 경우 승용
차에 비하여 3 배정도 심각한 손상을 발생시킬 위험이 크
다고 보고되고 있다.[7] 이러한 연구 결과는 발생된 사고를 
분석하여 얻은 연구결과가 대부분이고, 승용차와 SUV 및 
트럭의 경우 차량의 중량이 다르므로 범퍼의 높이만을 고
려한 결과라고 판단하기에는 한계가 있다.  
본 연구에서는 충돌 높이가 보행자의 거동 및 무릎관절 

모멘트에 미치는 영향을 실험을 통하여 조사하고자 한다. 
일정속도에서 충돌 위치에 변화를 주고 충돌 실험을 실시
하였다. 동작 분석 시스템을 이용하여 충돌에 의한 피험자
의 거동, 지면 반발력 및 근전도를 측정하였고, 역동역학
(inverse dynamics) 해석을 통하여 무릎관절에서 발생되는 모
멘트가 계산되었다.  

 
2.  방법 

 

 
Fig.1 The experiment pictures 

 
 

Fig. 2 The experiment algorithm and method 
 

20 대의 무릎 및 관절계 질환이 없고, 신체 구조가 비슷
한(height: 175±3cm, weight: 70±5kg) 5명을 대상으로 fig. 1
과 같은 충돌 장비를 이용하여 실험을 실시하였다. 충돌 
위치 변화에 영향을 관찰하기 위하여 범퍼의 높이를 변경 

가능하도록 설계하였으며, 충돌 부하를 측정하기 위하여 
로드셀(load cell)을 범퍼에 부착하였다.  
충돌 속도는 여러 번의 선행 실험을 통하여, 모든 피험

자가 편안하게 실험에 임할 수 있는 속도인, 3km/h 의 속도
로 결정하였다. 충돌 높이는 평균 무릎 높이인 400mm, 하
퇴부의 충돌을 위한 350mm, 그리고 대퇴부를 위한 450mm
로 결정되었다. 충돌 시 피험자의 자세는 보행 중 충돌이
라 가정하여 양쪽 발이 지면에 닿아있는 입각기(stance 
phase) 자세를 취하였다.  
충돌 시 kinematic 과 kinetic 정보를 측정하기 위하여 그

림과 같이 피험자가 힘측정판(force plate)위에서 동작분석을 
실시하였다. 상지 19개, 하지 16개, Bumper(범퍼)에는 2개, 
총 37개의 반사마커(reflective marker)들을 부착하였다. 동작 
시 적외선 카메라(Eagle, Motion Analysis Inc., USA)를 이용하
여 반사마커의 위치를 추적하고, 동작 분석 전용 프로그램
(EVaRT 4.6, Motion analysis Inc., USA)을 이용하여 각 관절의 
움직임을 3 차원적으로 측정하도록 하였다. 충돌 후 근육의 
활성을 측정하기 위하여 하지 근육(rectus femoris, tibialis 
anterior, gastrocnemius, biceps femoris)의 근전도

(Electromyography: EMG)를 측정하였다.  
역동역학 모델은 fig. 2와 같은 단계를 통하여 구현되었

다. 먼저, 측정된 동작 분석 데이터는 SIMM 
(Musculographics Inc., USA )을 이용하여 피검자의 골격에 맞
는 근골격계 모델로 변환되고, SD-fast (Musculographics Inc., 
USA)를 이용하여 충돌 로드를 고려한 역동역학(inverse 
dynamics) 해석을 통하여 각 관절에서 발생되는 모멘트가 
계산된다. 최종적으로 fig. 3과 같은 모델이 구현된다. 
 

   
 

Fig.3 The model in Motion module 

 
3. 결과 및 토의  

Fig. 4 와 같이 충돌 위치에 따른 지면 반발력 (Fy) 은 
충돌위치가 가장 낮을 때 -437[N]으로 가장 크게 나타났다. 
이는 충돌위치가 낮을수록 발바닥에서 미끄러짐이 일어날 
가능성이 더 높음을 의미한다. 힘이 진행 방향과 반대방향
으로 향하고 있으므로, 진행 방향과 반대편인 자동차 쪽으
로 넘어져서, 자동차 범퍼 및 앞유리에 2 차 충돌이 일어날 
확률이 높아질 것이라 판단할 수 있다.  
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본 연구에서는 신체의 무게중심의 변화를 보기 위하여 
근사적으로 천골(Sacrum)에 위치한 마커를 무게중심이라고 
가정하였다. Fig.5-1과 같이 충돌위치가 높아짐에 따라 충돌 
후 천골 마커의 가속도가 더 증가되었다. 즉, 인체의 중심
이 급격하게 움직이게 되고, 이로 인하여 넘어질 위험이 
더 커진다. 가속도 방향이 진행 방향이므로, 차량 반대편으
로 넘어져서, 지면과 2 차 충돌의 가능성이 높아지게 된다. 
본 실험결과를 통해서 얻은 범퍼의 높이에 따른 2 차 충돌
의 위험 인자는 기존의 사고분석 연구결과[7]와 동일한 결
과를 나타내고 있다. 

 동일한 속도로 충돌실험을 실시하였으나, 충돌 시 로드
셀에서 측정된 충돌 부하에서 차이가 발생되었다. 무릎에 
충돌하였을 때, 무릎관절의 가속도가 4.99[sec/m2]로 가장 
작게 나타났다. 무릎관절이 부딪칠 경우 무릎의 외측에 있
는 인대(Lateral collateral ligament)를 자극하여 반사(reflex)를 
발생시키게 되고, 무릎관절에 전달되는 충격량을 줄이는 
방향으로 움직임이 발생되었기 때문이라 판단할 수 있다.  

Fig..6은 충돌 후 발생된 무릎의 신전근(Rectus Femoris)의 
EMG, 무릎 각도, 그리고 역동력학 해석을 통해 계산된 무
릎의 굴곡 모멘트를 보여주고 있다. 충돌 후 무릎에 굴곡 
모멘트가 발생된 후에 신전모멘트가 발생되고 있다. 근육
지연을 고려하면 신전근의 활성에 의한 신전 모멘트라고 
판단할 수 있다. 표에서 보는 것과 같이 무릎에 충돌하였
을 경우 신전모멘트가 가장 크게 나타났다. 이는 위에서 
언급한 인대의 반사로 인한 결과라 판단할 수 있다.  

본 연구에서 사용한 충돌 장비의 무게가 실제 자동차에 
비하여 훨씬 가볍고, 충돌 속도도 실제 사고에 비해 현저
하게 낮아, 실제 사고 시 발생되는 결과라고 단정하기에는 
무리가 있다. 그러나 결과에서 보는 것과 충돌 후의 거동
에 관련된 결과는 실제 사고 분석 결과[6,7]와 동일하였다. 
그러므로 본 연구결과는 충돌 후 인체의 거동을 분석하고, 
충돌 높이만이 미치는 영향을 분석하는데 큰 기여를 할 수 
있을 것이라 판단된다.  
 

4. 결론 
 
본 실험은 충돌위치의 변화에 따른 무릎관절 모멘트의 

영향을 관찰하였다. 충돌위치가 낮을수록 차량쪽으로 미끄
러질 가능성이 높아져 자동차 범퍼 및 앞유리에 2 차 충돌
이 발생될 수 있다. 충돌위치가 높을수록 무게중심의 최대 
가속도가 커지게 되고 진행방향으로 넘어질 가능성이 커져 
지면과 2차 충돌이 발생될 확률이 높아진다.   
충돌 부하가 동일할 경우 무릎에 부딪쳤을 때 인체에 

전달되는 충격량이 인대의 반사작용에 의하여 가장 최소가 
되었다.  

 
Table .1 Summary of Experimental result 

 
Impact 

position[mm]
GRF(y)  

[N] 
Impact 

load[Kg] 
Sacrum 

Acc. [m/s2] 
Knee 

Moment[Nm]
Down[400] -437.00 25.57 2.17 -35 
Mid[450] -347.67 20.22 2.80 -44 
Up[500] -280.33 26.91 3.92 -39 
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Fig. 4 Ground reflection force(GRF(y)) of each position. 

 

 
Fig.5-1 Acc. of center of mass 
 

Fig.5-2 Impact load & knee 
linear acceleration 
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Fig. 6 Comparison of Electromyography(EMG) and Angular 
Momentum of impact at Knee joint 
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