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1. 서 론

우리나라 장애인의 이동권 수요 증가와 인구의 고령화로 

인해 휠체어 사용자는 지속적으로 증가할 것으로 예상된다. 

장애인의 이동권은 접근권의 한 부분으로 이동할 수 있는 

권리와 안전하게 교통시설을 이용하며 대중교통수단을 이

용하여 원하는 목적지까지 갈 수 있는 권리를 의미한다.(1)

한편 통계청 분석에 의하면 고령인구(65세 이상)는 654

만명(2015년), 1,000만명(2025년), 1,882만명(2049년)

으로 증가하고 고령인구의 구성비도 2026년 20%, 2037

년 30%, 2058년 40%로 증가할 것으로 전망하고 있다.(2)

제한적인 교통서비스의 제공으로 휠체어 사용자를 포

함하는 교통약자의 충분한 이동권이 확보되지 않아 사회

활동의 만족도가 낮은 실정이고 교통약자에 대한 차별 없

는 교통복지정책이 요구되고 있다. 교통과 이동의 중요성

에도 불구하고 대부분의 교통약자는 적절한 이동수단을 

찾지 못하고 있으며, 미국의 경우 교통약자의 약 40% 이

상이 이동의 어려움이 있다고 한다.(3) 

국민의 이동권은 ‘원하는 목적지까지 어떠한 외적사회

적 장애요인 없이 안전하고, 편리하게 이동할 수 있는 권

리’를 의미하여, 이러한 이동권은 인간다운 삶을 영위하

는데 있어 반드시 보장되어야 하는 국민의 기본권으로 해

석된다. 법률에 의해 교통약자는 모든 교통수단에 대하여 

차별없이 안전하고 편리하게 이용할 수 있는 권리를 가지

며 이동편의 시설 개선 및 확충 등에 관하여 정부는 이동

편의 증진계획을 수립하고 시행토록 규정하고 있다.(4) 또

한 우리나라의 국가인권위원회는 “장애인차별금지 및 권

리구제 등에 관한 법률”, “교통약자의 이동편의 증진법”, 

“장애인 복지법”, “장애인의 권리에 관한 협약” 등의 규정

을 근거로 휠체어 사용자 등이 장거리 이동을 위한 고속/
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시외버스를 안전하고 편리하게 이용할 수 있도록 관계 기

관에 정책을 권고하였다.(5) 한편 교통약자의 이동편의 증

진법(법류 제15400호)에서 교통약자의 사회 참여와 복

지 증진에 이바지할 수 있도록 여객, 도시철도, 항공, 해

운에 이르기까지 다양한 교통수단에 대해 교통약자의 이

동권 확보를 법안으로 마련하고 있다.(6)

그러므로 2017년 5월부터 교통약자의 이동권 보장 관

련 법령의 준수 및 장애인의 지역 간 이동 편의 증진을 위

하여 휠체어 승강장치기술의 국산화와 기존의 운행되고 

있는 고속/시외버스 차종별로 적합한 휠체어 승강장치의 

개발 및 개조버스의 안전도 확보, 고속/시외 버스터미널 

승강장 등의 구조 및 설비에 관한 표준 및 개발 기술의 보

급 활성화를 위한 운영방안 등을 마련하고 있고, 휠체어 

사용자가 탑승 가능한 고속/시외버스 개조차량의 안전도

를 확보하고 표준개조기술의 개발, 보급 및 운영상의 효

율화 방안에 관한 연구가 국토교통과학기술진흥원 교통

물류연구사업으로 진행되고 있다.(5)  

휠체어 승객의 안전에 관한 연구는 University of Michigan 

Transportation Research Institute(UMTRI)에 의해 주

도적으로 수행되고 있다. 교통사고의 유형과 승객의 위치, 

승객의 수에 따른 휠체어 승객의 상해를 분석하고 구속 

장치(lap/shoulder-belt restraints)의 적용으로 상해 감

소방안에 대한 연구 결과를 보고하였다.(7) Fig. 1과 같이 

휠체어 승객의 상해 감소를 위한 구속 장치와 Hybrid-III 

(5th%tile female and 50th%tile male) 더미로 슬래드 실

험을 수행하여 승객 상해치를 분석하였다. 또한 C. Wiacek

등은 자동차 구조와 휠체어의 기본적인 구속조건뿐만 아

니라 승객 안전을 위한 다양한 구속조건에 관한 연구를 수

행하고 구속 장치의 설계와 성능평가를 위한 요구조건 및 

시험방법(충돌 및 급감속 조건) 등에 관해 보고하였다.(8)

Fig. 1 Sled test of wheelchair occupant(7)

한편 김태용 등은 휠체어 탑승자 보호를 위한 국내외 

평가방법인 SAE J2249, WTORS 및 UN R107 등을 분

석하고 휠체어 탑승자 보호장치의 상해저감 효과를 확인

하였다. 특히 현재 운용되고 있는 특별교통수단의 탑승자 

보호장치 및 휠체어 고정장치의 평가기준 만족여부를 확

인하였다.(9) 그러나 휠체어의 구속과 탑승객 구속장치의 

부적절한 위치로 적정한 인체 상해값을 도출하지 못하고 

추가적인 동적시험 및 정적시험의 보완이 필요함을 보고

하였다.(9)

특별교통수단의 휠체어 탑승자의 안전도를 제한적인 

시험 방법으로 평가한 기존의 연구를 바탕으로 본 연구에

서는 휠체어 사용자가 탑승 가능한 버스의 승객안전도를 

전산해석의 방법으로 평가 및 분석하였다. 기존의 고속/

시외 버스를 개조한 휠체어 탑승 가능 버스는 제작 비용

과 대수의 제한으로 다양한 승객거동시험을 수행하기가 

어렵기 때문에 버스 탑승 휠체어 승객의 안전도를 효율적

으로 평가하고자 휠체어와 승객의 유한요소모델링을 수

행하고 전산해석기법을 적용하였다. 슬래드 시험결과와 

비교를 통해 휠체어-승객 유한요소모델을 검증하였고, 

휠체어-승객 모델을 신재호 등(5)이 모델을 구성하고 구

조 및 충돌 해석을 수행한 버스모델에 적용하여 버스 정

면 및 측면 충돌과 전복 사고조건에서의 승객 거동과 안

전도 평가를 수행하였다.

2. 휠체어-승객 유한요소모델의 구성

휠체어 승객의 거동해석을 위해 휠체어 유한요소모델링

을 수행하고 50th%tile Hybrid-III 유한요소모델을 이용

Fig. 2 Drawing of wheelchair model(10)
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하여 휠체어-승객 유한요소모델을 구성하였다. Fig. 2와 

같이 UMTRI의 휠체어 교통안전기준 연구그룹에서 제공

하는 기준 휠체어의 2차원 도면(10)을 활용하여 휠체어의 

3차원 형상을 구성하고 휠체어 유한요소모델링을 수행하

였다. UMTRI의 휠체어 교통안전기준 연구그룹은 ISO 규

정을 기초로 휠체어 안전성 확보를 위한 연구를 지속적

으로 수행하고, RESNA(Rehabilitation Engineering and 

Assistive Technology Society of North America) 기준

을 제시하고 보완하고 있다.(11)

휠체어 유한요소모델은 10mm의 평균 요소 크기로 약 

2만 개의 요소로 구성되었으며, 휠체어 유한요소모델의 무

게는 약 85kg으로 모델링되었다. Fig. 3과 같이 50th%tile

Hybrid-III 유한요소모델을 추가하여 휠체어-승객 유한

요소모델을 구성하였다.

No. of nodes 49,340

No. of elements 60,782

Ave. element length 10 mm

Fig. 3 FE models of dummy and wheelchair

3. 휠체어 승객의 슬래드 시험과 해석

휠체어 승객의 안전도 및 휠체어 및 승객 구속 장치의 

성능 평가를 위해 Fig. 4와 같이 슬래드 시험을 수행하여 

구속장치의 기본적인 성능평가를 수행하였고 동일한 조

건의 유한요소모델을 구성하여 휠체어-승객(더미) 모델

을 검증하였다. 최대 25g의 감가속도가 약 100 msec 동

안 작용하는 시험조건이 적용되었으며 시험조건과 동일

하게 휠체어와 더미의 구속을 위한 벨트 유한요소모델을 

구성하고 벨트모델에 인장방향의 재료 물성치와 휠체어

-승객 모델에 감가속도를 적용하여 슬래드 시뮬레이션

을 수행하였다.

계산된 휠체어-더미 유한요소모델의 시간대별 변형

형상은 Fig. 5에서 보여주고 있으며, 80 msec~120 msec

에서 감가속이 되는 것으로 계산되었다. 

더미 머리와 흉부의 시험 및 해석의 가속도 결과를 Fig. 

6과 Fig. 7에 나타내었다. 슬래드의 시험에서 측정된 더미 

머리와 흉부 가속도의 최대값과 가속도의 지속 시간 등이 

휠체어-더미 슬래드 시뮬레이션에서 계산된 결과와  매

우 유사한 것으로 나타났다. 또한 더미의 머리 및 흉부 상

해치와 시험과 해석 중에 얻어진 구속장치(Shoulder and 

Fig. 4 Sled test and simulation for the wheelchair occupant

0 msec 40 msec

80 msec 120 msec

Fig. 5 Occupant behaviors during the sled simulation
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lap belts)의 최대 반력값을 Table 1에 비교하여 휠체어

-더미 유한요소모델을 검증하였다. 

Fig. 6 Resultant acceleration-time histories of dummy head

Fig. 7 Resultant acceleration-time histories of dummy chest

Table 1 Result comparisons of sled test and simulation

Injuries Max. belt forces

HIC Chest Acc. Shoulder Lap

Experiment 648 44.0 g 6.5 kN 8.9 kN

Simulation 650 40.0 g 5.8 kN 8.1 kN

4. 휠체어 승객 거동 해석

슬래드 시험과 해석결과의 비교로 검증된 휠체어-승

객 유한요소모델을 휠체어 탑승 개조버스 모델에 추가하

여 승객거동해석을 수행하였다. 

급감속 시 휠체어 승객의 안전도를 평가하기 위하여 

휠체어 고정장치 및 휠체어 탑승객 구속장치 안전성 평가 

기준(ISO 10542-1)(11)의 가장 가혹한 감가속 조건(80 

msec 동안 가속도 28g 유지)을 휠체어-승객-개조버스 

모델에 적용하고 더미 모델의 상해치와 구속장치가 고정

되는 부위의 최대 응력값을 계산하였다. Fig. 8에서 휠체

어-승객-개조버스 모델의 초기형상과 120 msec에서의 

승객거동과 변형모습을 보여주고 있으며 승객 구속장치

와 휠체어 고정장치 주변의 버스 구조물(pillar와 floor)

의 최대 응력값은 약 210MPa로 계산되었다. Table 2와 

같이 휠체어 승객의 머리 상해치는 1,100(HIC), 흉부 상

해치는 67g(흉부 가속도)로 계산되어 슬래드 해석보다 

가혹한 가속도 조건인 것으로 나타났다.

0 msec 120 msec

Fig. 8 Frontal impact simulation of the wheelchair occupant

Table 2 Simulation results of the Hybrid-III model

Injuries HIC Chest Acc.

Wheelchair occupant 1,100 67.0 g

측면충돌 시의 휠체어 승객의 안전도를 평가하기 위하

여 휠체어-승객-버스 모델의 측면충돌 해석을 수행하였

다. 휠체어-승객 모델을 버스의 좌우에 위치시키고 휠체

어 고정장치와 승객 구속장치를 각각 반영하였다. 측면충돌

용 대차모델인 FMVSS No. 214(12) Barrier(무게 1,360kg,

27도 경사충격) 모델을 휠체어-승객-버스 모델의 측면

부 중앙에 위치시키고 Fig. 9와 같이 FMVSS No. 214 

(Dynamic Side Impact Protection)의 시험 속도(54kph)

와 동일한 조건을 적용하여 Fig. 9와 같이 측면충돌 해석

을 수행하였다. 해석결과로 측면충돌 시 좌우 휠체어 승

객의 거동과 머리 및 흉부의 상해치를 계산하였다. Fig. 

10에서 150 msec까지의 좌우 휠체어 승객의 거동을 보

여주고 있으며 좌측 승객의 움직임이 우측 승객의 움직임

보다 상대적으로 큰 것으로 계산되었고 좌우 휠체어 승객

의 상해치는 Table 3과 같이 낮은 값이 계산되었다. 특히 

흉부 상해치의 경우 측면충돌에 의한 움직임이 상대적으

Fig. 9 Side impact simulation for the wheelchair bus model
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로 큰 좌측 휠체어 승객의 상해치가 우측 휠체어 승객의 

상해치보다 큰 것으로 계산되었다.

휠체어 탑승으로 승객의 무게 중심은 버스 시트에 탑

승한 일반 승객의 무게 중심보다 높기 때문에 버스의 좌

우 급회전 시 휠체어 탑승 승객은 휠체어로부터 이탈될 

확률이 높을 것으로 예상되어 버스의 좌우 급회전 시 휠

체어 승객의 거동해석을 수행하였다. 휠체어-승객-버스 

모델의 중심에 좌우 회전속도(30km/h의 주행 속도 및 편

도 6.5m 도로 회전)를 부여하여 좌우 급회전 상황을 구

현하여 승객의 거동과 상해치를 계산하였다. Fig. 11에서 

좌우 각각의 회전속도가 최대인 약 100 msec의 휠체어 

승객의 거동을 보여주고 있으며 좌회전 시 승객의 움직임

이 우회전 시 승객의 움직임보다 상대적으로 큰 것으로 

계산되었다. 좌우 회전 시 승객의 상해치는 Table 4와 같

으며, 승객 거동이 상대적으로 큰 좌회전 조건의 승객 상

해치(머리 및 흉부)가 우회전 조건의 승객 상해치보다 높

은 것으로 계산되었고 특히 흉부 상해치가 상대적으로 큰 

것으로 계산되었다. 

Table 4 Dummy injury results in the left and right turn 

simulations

Injuries HIC Chest Acc.

Left turn 324 49.9 g

Right turn 4 8.2 g

5. 버스 전복 시 승객 안전도 분석

전복사고는 버스 승객 상해에 큰 영향을 미치는 사고

유형으로 버스 승객은 전복사고 시 버스 내부구조와의 충

돌 또는 버스 외부로 이탈하여 이차충돌의 위험에 노출된

다.(5) 그러므로 버스 전복사고 시 버스 구조 및 승객의 안

전도는 국내와 유럽의 전복시험(ECE R66) 규정에 의해 

평가되고 있다. 선행연구에서 개발된 휠체어 탑승 개조버

스의 전복사고 시 휠체어 승객의 안전도를 분석하기 위해 

ECE R66 규정을 적용하여 승객거동해석을 수행하였다. 

기울어진 바닥면에 의한 휠체어-승객-버스 모델의 자유

낙하운동을 반영하여 200 msec 까지 전복해석을 수행하

였고 버스모델의 변형정도 및 좌우측 휠체어 승객의 거동

과 상해치를 계산하였다. 

Fig. 12와 같이 버스 전복에 의한 버스 측면부의 변형

이 계산되었고 좌우측 휠체어 승객의 시간대별 거동이 

계산되었다. 약 100 msec 이후에서 버스 측면부의 최대 

변형이 계산되었고 이후 시간대에 우측 휠체어 승객과 

버스 구조 및 지면과의 거리가 최소가 되나 직접적인 접

촉은 나타나지 않았다. 또한 좌측 휠체어 승객도 휠체어 

고정장치와 승객 구속장치에 의한 거동이 계산되었다. 

한편 좌우측 휠체어 승객의 머리 상해치(HIC)는 100 이

하로 상해의 정도는 낮게 계산되었고 전복사고 시 지면과 

가까운 우측 휠체어 승객의 흉부 상해치는 반대편 좌측 

휠체어 승객의 흉부 상해치보다 작게 계산되어 회전 중심

과의 거리에 따른 승객의 운동에너지 크기의 영향으로 파

악된다.

0 msec 50 msec

100 msec 150 msec

Fig. 10 Occupant behaviors during the side impact simulation

Table 3 Dummy injury results in the side impact simulation

Injuries HIC Chest Acc.

Left occupant 8 20.0 g

Right occupant 24 13.9 g

0 msec
Left turn 

(100 msec)

Right turn 

(100 msec)

Fig. 11 Dummy behaviors of left and right turn simulations
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6. 결 론

장애인의 이동권 수요 증가와 인구의 고령화로 인해 

휠체어 사용자는 지속적으로 증가할 것으로 예상되며 교

통약자의 지역 간 이동 편의 증진을 위한 휠체어 탑승 개

조버스의 승객안전도 분석을 연구하였다. 본 연구에서는 

제한적인 승객 안전도 평가 시험을 보완하고 버스 탑승 

휠체어 승객의 안전도를 평가하고자 휠체어-승객 유한

요소모델을 구성하고 슬래드 시험결과와 비교를 통해 휠

체어-승객 유한요소모델을 검증하였다. 검증된 휠체어-

승객 유한요소모델을 휠체어 탑승 개조버스 모델에 적용

하여 다양한 충돌조건에 따른 승객거동해석을 수행하고 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 가혹한 조건의 감가속도 적용으로 정면충돌 시 승

객거동을 분석하고 승객과 휠체어 구속 및 고정 장

치의 장착 부위의 최대 응력값을 계산하여 버스 구

조의 설계사양을 검토하였다. 

2) 버스 측면충돌 시 승객 상해치는 낮은 수준인 것으

로 계산되었고 좌회전 시 승객 상해치가 우회전 시 

승객 상해치보다 상대적으로 큰 것으로 계산되었다.

3) 버스 전복사고 시 좌측 휠체어 승객의 상해치는 우

측 휠체어 승객의 상해치 대비 약 157%(머리 상해

치)와 약 178%(흉부 상해치) 수준인 것으로 계산

되어 전복사고 시 지면 반대편 승객의 상해 위험도

가 높은 것으로 파악되었다.  

급감속, 급회전, 측면 및 전복 충돌조건의 승객거동해

석 수행으로 승객안전도 평가 결과가 도출되어 휠체어 승

객의 전형적인 교통사고 및 운행상황에서의 안전도를 분

석하였다. 본 연구결과를 기반으로 휠체어 승객과 일반 

승객의 안전도 비교 분석 및 전복사고 시 승객의 거동과 

승객생존공간과의 비교 연구 등이 추가적으로 수행될 것

이다.  
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Table 5 Dummy injury results in the rollover simulations
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Right occupant 116 25.0 g
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