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Hip Protector against the Impact by Fall Using Air-bag
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Abstract

The hip protector has been developed using the air-bag which has the capability of attenuating an impact. The impact 
force using the PVC air-bag was decreased by values of 27.5% on average, compared to the impact force without the 
air-bag. In the experiment, the standard deviation of the impact force attenuation rate was 0.78%. It means that the dimensions 
of the air-bag have no significant effects to reduce the impact. We believe that it is possible to design light and cheap 
hip protectors with air-bag to prevent the femur fracture.
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1. 서 론

통계청 발표 자료에 의하면 2010년 11월 대한민국의 65세 

이상 고령노인 인구는 542만5천명으로서 전체 인구의 11.3%
를 차지했으며 2018년에는 14.3%의 고령사회로 진입한다고 

예측하였다. 이 경우 고령노인들의 사고로 인한 의료비 증가, 
노동력 손실 등이 사회적 난제로 대두되므로 그 해결책 마련이 

절실히 요구되고 있다.
고령노인들이 겪는 사고 중에서 대표적인 것이 낙상이다. 특

히 대퇴골 골절의 90%는 낙상사고로 인해 발생하며 고령노인

의 경우 신체특성상 치유가 어렵고 심한 경우에는 합병증으로 

인하여 사망에 이를 정도로 치명적이다
(1).

낙상에 의한 대퇴골 골절 사고는 엉덩이 보호대(hip protector)
를 착용함으로써 발생률을 감소시킬 수 있는 것으로 밝혀졌다

(2∼4).
Laing 등은 시판 중인 26가지 엉덩이보호대에 대하여 세 가

지 낙하속도를 적용한 시험을 실시하고 보호대의 제원(폭과 두

께)과 재질에 따른 충격력완화 효과를 비교하여 소비자가 보호

대를 선정할 때 참고할 수 있는 자료를 제공하였다
(3).

Choi 등은 시판 중인 고분자재료의 엉덩이보호대 세 가지에 

대하여 충격완화 메커니즘과 보호대 위치에 따른 충격완화효

과, 특히 대퇴골 경부(femoral neck)에 미치는 충격량의 변화

를 살펴봄으로써 보호대의 위치가 충격완화에 중요한 역할을 

하고 있음을 밝혔다
(4).

국내의 경우 전북대 연구팀에서는 동작분석시스템을 이용하

여 낙상시 신체 주요부위의 거동을 분석하고 충격량을 예측시

뮬레이션을 실시함과 동시에 낙상시 발생하는 가속도를 측정

함과 동시에 골절방지시스템을 고안한 바 있다
(5).

한편 KIST와 건국대는 공동연구를 통하여 고령노인의 낙상

시 충격량을 측정하고 기립여부를 판단할 수 있는 시스템을 개

발하였다
(6).

기존의 고분자물질로 제작되는 두꺼운 패드형태의 엉덩이 보

호대는 그 효과는 어느 정도 입증된 바 있으나 장시간 사용할 
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Fig. 1 Schematic of the air-bag

Table 1 Specifications of the air-bag

Item Values
Materials PVC

Thickness(mm) 0.5
Air pressure(bar, gauge) 2

Size
(mm)

Inner diameter(I.D.) 160 / 170 / 180
Height(H) 70 / 80 / 90

Adhesion width(W) 10 Fig. 2 Developed hip impact simulator

경우 땀 배출이 원활하지 않을 뿐만 아니라 이물감을 느끼는 

등 착용감이 뒤떨어져서 고령노인들이 사용을 꺼리고 있는 실

정이다
(2).

이에 저자 등은 착용감이 우수한 경량의 에어백을 적용한 신

체충격완화장치를 개발하기 위한 연구를 진행하여 특허를 출

원한 바 있다
(7). 이 특허는 바지에 덧대거나 별도로 착용하는 

방식의 에어백과 낙상센서로 구성된 신체충격완화장치에 관한 

것으로서 센서가 낙상을 감지할 경우 에어백에 공기를 공급하

여 낙상시 신체에 미치는 충격량을 줄이도록 고안되었다.
본 연구에서는 상기 특허의 구현가능성을 파악하기 위해서 

PVC(polyvinyl chloride)로 제작한 에어백에 대한 낙상시험을 

통하여 신체충격완화성능을 고찰하여 보았다.

2. 실 험

2.1 PVC air-bag 제작

본 시험연구에서 사용된 신체충격완화장치(이하 에어백)는 

Fig. 1과 같은 원형으로 제작하였으며 제원은 Table 1과 같다. 
에어백은 PVC 시트 2장을 원형으로 자른 후 겹쳐 놓고 그 

사이에 원형의 셀로판지를 끼운 후 히트프레스 위에 놓고서 

150℃에서 60초 동안 약 2bar의 압력으로 눌러 주어 PVC 시
트가 서로 눌러 붙음으로써 접착이 이루어지도록 제작하였다. 

PVC 가공에는 320℃ 까지 가열할 수 있는 히트프레스(heat 

press)를 이용하였다. PVC 시트 사이에 셀로판지를 삽입하는 

이유는 PVC 시트 중앙부가 서로 눌러 붙는 것을 막아 공기를 

담을 수 있는 공간을 확보하기 위해서이다.
접착부 폭(adhesion width)은 10mm로 제작하였고 접착부를 

가로질러 위치하는 공기주입구(air input)를 만들기 위해서 폭 

8mm의 셀로판지를 삽입하여 해당부위의 PVC 시트가 서로 눌

러 붙지 않도록 하였다. 공기주입구는 낙상시 에어백 내부의 

공기가 외부로 배출되도록 하여 2차 충격을 감소시키는 역할도 

담당한다.
에어백의 크기는 골반측면의 대퇴골 부위를 가려줄 수 있는 

크기로 선정하였다.

2.2 시험장치

Fig. 2는 본 시험에 사용한 낙상시험 장치를 보여주고 있으며 

이는 Simon Fraser University의 모의 충격시험장치를 원용하

여 제작된 것이다
(3).

낙상시험장치는 바닥에 고정된 지지대, 지지대 중간에 위치

한 힌지(hinge), 힌지에 연결되어 회전하는 막대, 막대 끝에 위

치하는 질량부(pendulum head), 여기에 고정되는 판스프링

(leaf spring), 가상 대퇴골(simulated proximal femur)과 가상 

골반모형으로 구성된다.
여기에서 판스프링, 가상 대퇴골과 가상 골반모형은 인체에

서 충격을 흡수, 분산시키는 대퇴골, 근육, 그리고 인체 조직을 

모사한 것이다.
가상 대퇴골의 형상과 크기는 낙상에 취약한 여성의 실제 대

퇴골과 동일하게 제작하였다.
가상골반의 외형은 여성의 골반 모델을 이용하여 음각 석고 

틀을 제작한 뒤, 이 석고 틀 안에 액상 실리콘과 경화제를 넣고 

상온에서 8시간 동안 굳혀 제작하였다. 가상 골반을 구성하는 

실리콘은 인체조직과 물성이 매우 흡사하기 때문에 인체 모형 

제작에 많이 사용된다.
제작된 낙상시험장치의 유효 하중은 30kg이며 이 유효하중

은 낙상 사고 발생시 실제 골반에 충격을 가하는 인체의 질량을 

반영한 값이다.
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Table 3 Specifications of the simulator

Drop 
distance(mm)

Air-bag dimensions

Non-air-bag
Inner dia. 160mm Inner dia. 170mm Inner dia. 180mm

Height 70mm Height 80mm Height 90mm
50 1999.3 1467.3 1486 1393.1 1519.2 1449.3 1414.9 1481.8 1403.1 1429.3
100 2673.5 1996.1 1974.1 1902.1 1914.3 1908.7 1859 2035.7 1956.4 1863.5
150 3283.5 2417.9 2460.2 2306.8 2356.2 2437.4 2390 2453.3 2321.6 2306.4

Table 2 Specifications of the simulator

Item Values
Type Pendulum

Spring constant of the leaf spring(kN/m) 74
Mass, effective(kg) 30
Drop distance(mm) 50 / 100 / 150 Fig. 3 Schematic of the air-bag

2.3 낙상시험

에어백은 가상골반의 표면에 양면접착 테잎을 이용하여 붙이

되 에어백 중심의 위치가 가상대퇴골의 머리부 중심과 일치하

도록 하였다.
에어백의 낙하거리(drop distance)는 에어백 표면부터 바닥

까지의 거리로서 50, 100, 150mm의 세 가지로 나누었다. 또한 

Table 1과 Table 2에 각각 나타낸 에어백의 안지름 세 가지와 

낙하 높이 세 가지를 조합하여 총 27가지의 시험을 진행하되 

한 종류의 시험조합에 대하여 각각 7회씩 시험을 실시하고 평

균을 구하였다.
시험은 진자 질량부를 전자석으로 당겨 올린 후 소정의 높이

에 도달하였을 때 전자석에 공급되는 전기공급을 차단하여 진

자를 낙하시키고 에어백과 충돌하게 함으로써 낙상을 모사할 

수 있도록 하였다.
낙하시 발생하는 충격하중은 바닥에 설치한 하중센서(force 

plate)를 이용하여 계측하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 신체충격완화 비율

에어백을 이용한 충격하중 시험결과를 Table 3에 나타내고 

이를 Fig. 3에 도시하였다.
Fig. 3에서 에어백이 없는 경우에는 낙하거리가 50mm에서 

100mm, 150mm 로 늘어남에 따라 선형적으로 증가하는 것을 

볼 수 있다.
낙하거리가 50mm인 경우, 에어백의 안지름(inner diameter)과 

높이(height)를 종합하여 볼 때 에어백이 없을 때 보다 에어백이 

있는 경우 충격하중이 평균 27.5% 감소하는 것으로 나타났다.

낙하거리가 100mm와 150mm인 경우에는 에어백을 장착한 

경우가 에어백이 없는 경우에 비하여 각각 27.6%, 27.4% 감소

하였다.
에어백의 안지름을 기준으로 충격하중 감소효과를 살펴보면 

안지름이 160mm, 170mm, 그리고 180mm 인 경우에는 에어

백이 없는 경우에 비하여 각각 평균 27.1%, 27.7% 그리고 

27.7%로 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 에어백 안지름 이 

동일할 때 낙하높이에 따른 충격하중감소비율 사이의 편차는 

안지름이 160, 170, 그리고 180mm인 경우 각각 0.4%, 1.3%, 
그리고 0.6%로서 안지름이 160mm인 경우 충격완화비율이 가

장 일정한 것으로 나타났다.
에어백의 안지름과 낙하거리를 모두 감안하였을 때 충격하중 

감소비율은 최소 26.8%에서 최대 28.1% 사이에 있었다. 또한 

그 표준편차는 0.78% 로서 에어백 종류와 낙하거리에 대하여 

비교적 고른 충격완화효과를 보인 것으로 나타났다.
전체적으로 볼 때 에어백을 장착한 경우에는 에어백이 없는 경

우에 비하여 충격하중이 평균 27.5% 감소하는 것으로 나타났다.
여성의 대퇴골이 파손되는 하중값은 3,100N으로 알려져 있

다
(3). 따라서 본 에어백을 착용한 경우에는 4,200N의 외부 충

격이 대퇴골에 가해져도 파손을 막을 수 있을 것으로 예상된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4 Variation of impact force with inner diameter of the 
air-bag: (a) 160mm, (b) 170mm and (c) 180mm

Fig. 5 Variation of average impact force with inner diameter of 
the air-bag

3.2 에어백 안지름에 따른 충격하중값의 변화

Fig. 4는 에어백 안지름에 따른 충격하중의 변화를 살펴본 것이다.
에어백 안지름이 160mm인 Fig. 4 (a)를 보면 낙하거리가 

50mm인 경우에는 충격하중값이 1,500N 미만이던 것이 낙하높

이가 100mm, 150mm로 늘어남에 따라 각각 1,950N과 2,400N
으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 에어백 높이가 90mm일 

때 충격하중값이 모든 낙하높이에 걸쳐서 제일 낮게 나타났다. 
이것은 에어백 높이가 높아서 진자질량부가 에어백과 접촉을 시

작한 후 지면에 닿기 전까지 긴 시간동안 충격을 흡수할 수 있었

기 때문인 것으로 판단된다.
에어백 안지름이 170mm인 Fig. 4 (b)를 보면 낙하거리가 

50mm, 100mm 그리고 150mm로 변화함에 따라 충격하중이 

각각 1,500N, 1,900N, 그리고 2,500N 정도로 거의 선형적인 

증가를 보였다. 안지름이 170mm인 에어백은 높이가 70mm인 

경우 낙하거리 150mm에서 다른 높이의 에어백보다 낮은 하중

값을 가지는 것으로 나타났다.
에어백 안지름이 180mm인 Fig. 4 (c)를 보면 낙하거리가 50mm

인 경우에는 충격하중값이 1,500N 내외로서 안지름 170mm인 경우

와 비슷하였으나 낙하높이가 100mm로 증가하면 2,000N 이상이 되

면서 안지름이 170mm인 경우보다 120N 이상 크게 나타났다. 낙하

높이가 150mm인 경우에는 충격하중이 2,453N까지 증가함으로써 

안지름이 170mm인 경우보다 비슷하거나 다소 크게 나타났다.
또한 에어백 안지름이 180mm, 에어백 높이가 70mm인 경우

에는 에어백의 안지름과 높이가 각각 170mm, 70mm인 경우보

다 충격하중값이 100N 이상 큰 것으로 나타났다. 즉, Table 3
을 보면 안지름이 180mm인 에어백이 170mm짜리 에어백보다 

큰 충격하중을 보이는 역전현상은 낙하거리가 100mm인 경우 

모든 시험에서 나타나는 것을 알 수 있다.
이러한 역전현상은 에어백 지름의 크기에 비하여 그 높이가 

충분하지 않기 때문으로 판단된다. 즉, 에어백은 진자가 닿은 

후 공기를 밀어내는 과정에서 충격을 흡수하게 되는데 위의 조

건에서는 에어백이 충분하게 부풀지 못하여 진자질량부가 바

닥에 가까운 위치에서 접촉을 이루면서 충격을 미처 다 흡수하

지 못한 것으로 사료된다.
또한 Fig. 4 (a), (b) 그리고 (c)를 종합해 보면 에어백 안지름

이 170mm인 경우에는 에어백 높이가 달라도 각각의 낙하거리

에서 비교적 고른 충격하중값을 보이는 것으로 판단된다.
에어백 안지름에 따른 충격하중값 평균을 구해보면 Fig. 5와 

같다. Fig. 5를 보면 동일한 낙하거리에서 충격하중의 평균값

은 최대 1.85%의 차이를 보였다. 
이러한 시험결과는 시험에 사용된 에어백 모두 비교적 고른 

충격완화 성능을 보인다는 것을 의미하는 것으로 볼 수 있다. 
이와 같이 충격완화성능이 서로 유사한 것은 시험에 사용한 

에어백의 안지름과 높이의 차이가 충분히 크지 않아서 발생한 
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현상일 수도 있을 것으로 판단되므로 향후 연구에서는 에어백

의 안지름과 높이를 각각 200mm 이상, 120mm 이상으로 다양

화함으로써 PVC 에어백의 제원에 따른 충격완화성능의 변화

를 살펴 볼 계획이다.
본 연구의 시험결과를 종합해 볼 때 PVC 에어백의 충격완화

효과는 두 가지 측면에서 기인하는 것으로 볼 수 있다.
첫 번째는 에어백 안의 공기에 의한 것이다. 진자질량부가 에

어백과 충돌한 후 에어백 안의 공기를 밀어내면서 일정한 거리

를 이동하게 되는데 그 과정에서 충격에너지를 흡수하게 된다.
따라서 에어백 높이가 높을수록 충격 후 이동하는 거리가 길

어지기 때문에 충격흡수성능이 향상된다고 볼 수 있다. 이 추측

은 Fig. 4 (a), (b) 그리고 (c)에서 에어백 높이가 가장 높은 

90mm인 경우에 이보다 높이가 낮은 에어백보다 충격력이 낮

아진다는 시험결과와 대체로 일치한다.
두 번째는 에어백 소재의 변형에 의한 것이다. 본 시험연구에

서 사용한 PVC는 연성이 큰 재질로서 PVC 에어백이 충격을 

받는 경우 PVC 소재가 늘어나면서 충격을 일부 흡수하는 것으

로 판단된다. 따라서 에어백 제원이 약간 다른 경우에도 PVC
소재의 변형으로 인한 충격완화효과에 의하여 충격완화성능이 

서로 유사하게 나타날 수 있을 것으로 판단된다.
Fig. 4 (a)와 (b)에서 에어백 안지름이 160mm와 170mm이

고 그 높이가 각각 70mm, 80mm인 경우에 충격완화성능이 서

로 유사한 것으로부터 이러한 내용을 유추해 볼 수 있다.

4. 결 론

낙상시 발생할 수 있는 고관절손상을 방지하기 위한 엉덩이

보호대로서 0.5mm 두께의 PVC로 에어백을 제작하고 전술한 

조건의 낙하시험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 에어백을 장착한 경우에는 에어백이 없는 경우에 비하여 신체

에 미치는 충격하중이 평균 27.5% 감소하는 것으로 나타났다.
(2) 에어백 안지름이 170mm인 경우에는 에어백 높이가 달라도 

각각의 낙하거리에서 비교적 고른 충격하중값을 보였다.
(3) 에어백의 안지름과 높이를 고려한 충격완화 성능을 종합해 

보면 낙하거리가 동일한 경우 PVC 에어백의 제원에 따른 

충격완화성능의 차이는 매우 작은 수준에 있는 것으로 판

단된다.
(4) 따라서 PVC 에어백을 이용할 경우 낙상에 대비할 수 있는 

얇고 가벼운 신체충격완화장치를 저렴한 비용으로 제작할 

수 있을 것으로 사료된다.
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