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ABSTRACT

The whiplash is the most important issue of low speed rear-impact. So auto makers are committed to 

developing a seat to improve whiplash injury. Most NCAP tests have been used by same pulse (Mid 

Velocity 16kph).  Only Euro NCAP uses different pulse that consists of Low, Mid, High velocity. But Euro 

NCAP also uses same pulse in Mid velocity as other NCAP test. That Mid velocity NCAP pulse was made 

by rear impact that has 90’s vehicle structure properties. That pulse was used until now days. However 

these days, auto maker use more high tensile steel than 90’s as customer and society demand more fuel 

efficiency and light vehicle with good safety structure. So modern vehicles have different pulse patterns of 

rear impact than NCAP pulse and 90’s vehicle crash properties. 

In this paper, the test was conducted by following condition. Target car was impacted by the rigid barrier 

with certain velocity. Finally target vehicle gained delta V 16kph which was same velocity as NCAP Mid 

Velocity pulse. It  is critical velocity which occur long period neck injury. It is very different pulse that was 

gained by real car impact from NCAP pulse. And it has higher peak G with high fluctuation and short 

duration than NCAP pulse.

1. 서 론 
 

차량의 저속 후방 추돌 시 가장 문제가 되는 상해가 

목상해(whiplash)이며, 자동차 메이커에서는 이를 개

선하기 위해 시트 개발에 상당한 노력을 기울이고 있

다. 각종 NCAP에서 평가용으로 사용되는 펄스(Pulse)

는 대부분 동일한 펄스를 사용하며, EuroNCAP 에서만 

저속, 중속, 고속으로 평가하고 있다. 하지만 유럽도 중

속 펄스에 한해서는 타 NCAP과 동일한 펄스를 이용하

고 있다.
(1)

 현NCAP 목상해 펄스는 90년 중반에 실차

에서 얻은 후방 충돌 펄스를 이용하여 만들어 졌으며, 

현재까지 사용하고 있는 실정이다.
(2)

 하지만 연비 및 

안전 등 사회적 요구로 인해 차량은 가벼우나 강성이 

높은 고장력 강의 사용비율을 빠르게 증가시키고 있다. 

이는 차체펄스, 특히 후방추돌 시 발생하는 펄스가 기

존의 개발 펄스와는 점점 그 경향이 달라지고 있음을 

의미한다.
(3) 

본 논문에서는 펄스에 대한 상해 영향도를 

분석하여 탑승자의 안전에 좀 더 도움이 되고자 한다.
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Fig. 1 Acc.X Pulse(Vehicle vs NCAP)

Fig. 2 Vel.X Pulse(Vehicle vs NCAP)

Fig. 3 NIC

Fig. 4 Chest acc. X

2. 본 론

2.1. 실차 후방 충돌 조건 및 펄스 특성

본 연구에서는 목상해에 장기적인 손상을 줄 수 있

는 Δv 16kph와 같은 속도의 펄스를 차량충돌에서 얻고

자 하였다. 후방 충돌 조건은 아래와 같다.

Table 1 Rear impact test condition

Target mass
Impact

mass
Barrier

Impact

velocity

1844kg 1100kg Rigid 38kph

타켓 차량의 중량은 1844kg 이고, 후방에서 충돌하

는 무빙베리어의 중량은 1100kg이다. 이때 베리어 타

입은 RIGID 타입이며 충돌 속도는 38kph이다.

위 조건을 시험한 결과 얻어진 펄스는 아래 그림과 같

으며, 개발 펄스와는 현저하게 다른 형상을 보여주었다.

충돌 후 차량의 속도변화는 Fig. 2를 보면 16kph를 

조금 상회하였으나 개발 시트를 이용한 실차 후방 목상

해 비교 평가에는 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단된

다. 실차 후방 펄스는 개발 펄스에 비해 Duration이 절

반으로 줄었으며, 30g에 가까운 피크값과 멀티 피크를 

가짐을 Fig. 1에서 확인할수 있다. 다른 모든 차량이 위

와 같은 펄스를 가지는 것은 아니나, 차량의 고장력강 

사용증대로 인해 Fig. 1같은 펄스 경향으로 나타날 것

으로 예상된다.

상해에 영향을 미치는 착좌는 펄스의 영향을 보기 

위해 최대한 유사한 위치에 셋팅하였다.

Table 2 Dummy position(unit: disp. mm/angle: degree)

Seating Vehicle(Ref. SLED)

HPT(X/Z) -2/+7

BS +2

HT -9

Pelvic angle 0

2.2. 후방 목상해 상해 특징 분석

2.2.1. NIC 상해 비교

Fig. 3에서 실차 후방 충돌에 의한 상해가NCAP 펄

스 대비 NIC 상해가 나빠지는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 5 Head acc. X

Fig. 6 NKM

Fig. 7 Neck My

Fig. 8 Neck Fx

Fig. 9 Neck Fz 

Fig. 4를 보면, 상해발생 초반에 T1 가속도가 시트

백(Seatback)에 의해 지지를 받으며 빠르게 상승한다.

하지만 머리지지대는 시트백 대비 펄스 영향을 더 

많이 받게된다. 머리지지대는 시트백 대비 이동량이 과

하게 발생하여, Fig. 5에서 머리는 머리지지대에 의한 

지지를 받지 못하여 오히려 떨어지게 된다. 이로 인해 

기존 NCAP 상해 대비 악화되는 현상이 나타났다.

2.2.2. Neck 상해 비교

실차의 경우 펄스 Duration이 짧고 강하기 때문에 

조기에 시트백이 리바운드를 하면서 NCAP 상해 대비 

패턴이 다르게 나타난다. 실차는 Nfa가 가장 크며, 이

에 반해 NCAP은 Nep상해가 크게 나타났다(Fig. 6).

Fig. 7에서 Neck My 패턴이 서로 상이하게 발생하

며 상해패턴이 달라진 것을 확인할 수 있다.. 일반적으

로 후방 충돌의 경우 시트백이 후방 거동 후 전방으로 

리바운드 하면서 Neck Fx, My가 피크상해를 가지게 

된다. 이때 실차 후방충돌의 경우Neck은 Extension 거

동을 보이는 NCAP과 달리 Flexion 거동이 강하게 나

타난다. 원인은 시트백이 Neck Extension 거동이 충분

히 일어나기 전에 리바운드가 발생하면서 Flexion 거동

으로 바뀌기 때문이다.

이는 Fig. 8을 통해 Neck Fx에도 동일하게 영향을 

미치며, 전방거동이 빠르게 나타나고 그 방향 역시  

Anterior 방향으로 바뀌는걸 알 수 있다.

Neck 상해 중에 NCAP 상해와 또 다른 패턴을 보이

는 상해는 Neck Fz 상해이다. NCAP 상해보다 약 4배 

정도의 크게 발생하였다(Fig. 9).

Neck Fz는 기본적으로 머리와 흉부의 상대운동으로 
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Fig. 10 Head-Chest relative acc.

Fig. 11 Head and nose of NCAP test

Fig. 12 Head and nose of Vehicle test

Fig. 13 Compare vehicle pulse with sled reproduce pulse

Table 3. Pulse properties

Vehicle Sled Etc.

Peak g 29.1 25.1

Vel. (kph) 17.3 16.1

Duration(ms) 44 46 At acc. 0 

Time to Peak(ms) 19 19

나타난다. 충격 시 머리와 흉부는 전반적으로 상방향 

거동을 하고, 머리의 상방향 거동이 상대적으로 높게 

나타남에 따라 Neck Fz가 발생한다.

Fig. 10 을 보면 실차 충돌 시 차체는 하방 거동하게 

되고 머리지지대 높이가 NCAP 시험 대비 상대적으로 

낮게 변경된다. 펄스 또한 가혹해서 그 차이가 더욱 크

게 발생하였다.

2.2.3. HRV 상해 비교

차체 펄스의 영향이 가장 크게 나타난 상해이며, 시

트의 특별한 저감장치외에는  상해 개선이 어려운 부분 

중에 하나인 상해이다. Fig.12는 실차 후방 충돌 트래

킹 그래프이다. B 필라에 가려서 정확한 거동 트래킹이 

어려워 더미의 코와 머리의 상관성을 따져서 결과를 예

측하였다.

NCAP 시험에서 코와 머리의 리바운드 속도를 측정

하고(Fig. 11) 이와 똑 같은 비율로 실차 후방 충돌의 

머리 속도를 예측하였다.

 NCAP 에서는 HRV가 3.96m/s로 발생하였으나 실

차의 경우는 5.54m/s 측정되었다. 실차 차량 간 충돌에

서는 HRV 상해가 개발대비 과다하게 발생함을 확인할 

수 있었다.

2.3. 차량의 하방 거동의 영향

본 실차 후방 충돌의 X방향 가속도 펄스만을 이용한 

슬레드 시험을 추가 진행하였다. 이를 통해 실차 후방 

충돌 시 생기는 하방거동의 영향을 확인할 수 있었다.

Fig. 13과 Table 3을 보면 재현 펄스는 약간의 피크

값이 낮게 나온 것 외에 유사하게 재현되었음을 확인할 

수 있다. 약간의 차이는 상해에 큰 영향을 주지 않을 것

으로 판단된다.

차체 상하 거동을 제외한 재현 슬레드 시험을 통해 

차체거동이 더미에게 주는 영향을 확인한 결과 가장 큰 
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Fig. 14 Vehicle-Sled Head acc.X

Fig. 15 Neck Fz

Fig. 16 Acc. Z of Vehicle body

차이는 머리 가속도와 Neck Fz값이었다.

재현슬레드의 경우가 머리 가속도, T1 가속도 모두 

빠르게 상승하고, 더미 머리와 머리지지대 간 접촉시간

(Contact time)역시 실차 대비 7ms 빨랐다. 원인은 

Fig.16을 보면 차량이 하방 거동하면 시트가 초기 위치

대비 아래로 내려가게 되고, 이로 인해 시트와 더미 사

이에 공간이 발생 혹은 더미를 받쳐주는 시트의 지지력

이 떨어지게 되었다. 이는 백셋 증가에 따른 목상해 악

화 메커니즘과 동일한 현상이며, 결국 Fig.14와 같은 그

래프를 보여주고, 하방 거동이 없는 슬레드는 실차 대비 

빠른 접촉시간과 초기에 높은 G 값을 가지게 된다. 

차체 하방 거동에 의해 초기압축하중은 슬레드 대비 

감소한 것으로 보이며, 차량 상대거동으로 H/R 상대높

이가 낮아짐으로 인해 75~100ms에서 슬레드 대비 인

장하중이 급격히 증가함을 볼 수 있다. 결국, 차체 밸런

스 좋지 않을 경우 이런 하방거동은 더욱 크게 나타나게 

되고, 목상해에는 미치는 악영향은 더욱 커지게 된다.

3. 결 론

NCAP 목상해 시험 대비하여 실차를 이용한 후방 목

상해 평가와, 그 특성을 파악하기 위한 재현 슬레드 시

험을 실시 하였다. 이를 통해서 현재의 NCAP 목상해 

시험이 탑승자의 목상해 감소에 많은 역할을 하였지만, 

변화하는 차량의 구조에 맞춰서 그 시험 형태를 바꿔야 

하고, 시트 설계에 대한 방향도 변경을 할 필요가 있음

을 확인 하였다. 이 연구의 결과를 통해서 아래 결론에 

이를 수 있었다.

1) 실제 차량의 후방 충돌에서는 차량의 하방향 거

동이 발생하여 상해에 영향을 준다.

2) 차량 전체 무게 밸런스가 좋지 않은 차량의 경우 

그 영향이 더욱 크게 발생할 것으로 판단된다.

3) 실체 차량의 시험과 개발 시험의 결과가 유사해 

지려면 백셋은 줄이고 높이는 높여야 한다.

4) 차량의 강성 증가로 인한 펄스 가혹도가 높아져 

HRV 상해 악영향을 주기 때문에 시트의 구조적 

개선이 반드시 필요하다.

참고문헌 
  

(1) Euro NCAP Whiplash test protocol_V2.9 p.1.

(2) D. Hynd, C. Willis, 2007, “Recommendation for 

a Low-speed Rear Impact Sled Test Pulse,” 
EEVC WG20 Report, EEVC.

(3) A. Linder et al., 2001, “Acceleration Pulses And 

Crash Severity In Low Velocity Rear Impacts – 
Real World Data And Barrier Tests,” ESV.

(4) KNCAP 좌석 안정성 개정안(12-01-11) pp. 27～
33.

(5) Daisuke Murakami et al., 2009, “Evaluation of 

Anti-Whiplash Seat Robustness for Multi-Peak 

Crash Pulses in Low-Speed Read-End Crashes,” 
SAE.

(6) Brian D. Stemper et al., 2006, “Effect of head 

restraint backset on head–neck kinematics in 



 김종곤 · 박종호

12 자동차안전학회지:제9권, 제3호, 2017

whiplash,” ACCIDENT ANALYSIS&PREVENTION

(7) Lotta Jakobsson et al., 2000, “WHIPS – Volvo’s 

whiplash protection study,” ACCIDENT ANALYSIS& 

PREVENTION.

(8) Astrid Linder et al., 2004, “REAL-WORLD 

REAR IMPACTS RECONSTRUCTED IN SLED 

TESTS”, IRCOBI Conference.

(9) David C. Viano et al., 2002, “Neck Biomechanical 

Responses with Active Head Restraints: Rear 

Barrier Tests with BioRID and Sled Tests with 

Hybrid III,” SAE.

(10) Marray Kornhause, 1996, “Delta-V Thresholds 

for Cervical Spine Injury,” SAE.


