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1. 서 론
버스의 다양한 사고 사례 중 승객의 안전에 가장 심각

한 영향을 줄 수 있는 사고는 전복사고(Rollover)이며, 
차량 단독 사고의 약 10% 빈도로 발생하고 있다.(1) 박원
일의 버스 차내 안전사고 감소방안 연구에서, 2016년~ 
2018년 경찰청, 도로교통공단 교통사고분석시스템 교통
사고 자료와 버스공제조합 버스 교통사고 통계자료 및 한
국교통안전공단의 운행기록분석시스템 분석자료를 바탕
으로 버스 교통사고 추이 및 현황과 버스 교통사고 특성
분석, 버스 차내 안전사고 예측모형 개발, 버스 차내 안전
사고 예방대책 등의 연구를 수행하였다.(1)

사고 발생건수와 사망자수 및 부상자수 등의 전반적인 
버스 교통사고 추이의 감소율은 다소 둔화되고 있는 것으

로 분석되었고, 부상자수의 감소율이 사망자수의 감소율
보다 낮은 결과가 보고되었다.(1) 버스대수는 전체 자동차
등록대수의 약 0.2%에 불과하지만, 사고 발생건수는 전
체사고의 2.7%, 사망자는 전체 교통사고 사망자수의 3.3%
로 대수에 비해 버스 사고 발생율과 사망자 비율이 매우 
큰 것으로 조사되었다.(1) 또한 주행거리당 자동차 용도별 
교통사고 분석에서 사업용 승합차는 비사업용 승합차에 
비해 2배 이상 교통사고 발생률이 높은 것으로, 사망자수
도 약 3배의 차이가 나타나는 것으로 분석되었고 동일 주
행거리를 이동 시 비사업용 버스에 비해 사업용 버스의 
교통사고가 더 많이 발생하고 피해도 크다는 것을 시사하
고 있다.(1)  

버스 차량 단독 사고의 약 10% 빈도로 발생하고 있는 
전복사고의 경우 승객구속장치에 의해 구속되지 않은 승
객에게는 버스의 변형된 내부구조와 접촉에 의한 상해 또
는 버스의 측면 유리창 파손으로 외부로 쉽게 이탈하여 
2차 충돌에 의한 심각한 승객 상해가 발생할 수 있다. 전
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복사고에 의해 버스 차량의 지면과 충돌 및 미끄러짐의 
발생으로 버스 승객은 일반 승용차의 승객보다 차량의 회
전(무게) 중심에서부터 승객까지의 거리가 상대적으로 
크기 때문에 더 큰 충격하중과 감속도에 노출될 수 있다.

한편 Matolcsy의 연구에서 전복사고에 대한 체계적인 
통계자료 및 전복사고 분석결과가 도출되었다.(2) 약 40 
여개 나라의 전복사고(117 건)를 분석하여 상해정도, 전
복사고 유형, 버스 유형, 변형형상에 대해 보고하였다.(2) 
상해정도는 경상의 비율이 가장 많았고 심각한 상해는 약 
30%로 조사되었다. 1/4 회전 이상의 전복사고가 전체 전
복사고 유형의 약 43%로 조사되었고 관광 및 장거리 운
행을 위한 버스의 사고가 총 사고버스의 약 49%로 분석
되었다. 버스 구조의 심각한 변형이 발생한 사고는 약 
21%로 조사되었다.(2) 그리고 전복사고 시 버스의 승객 
안전도는 생존공간의 확보여부와 매우 큰 연관성이 있음
을 결론으로 도출하였다.(2) 

국내 버스 전복사고의 체계적인 분석연구는 미흡한 편
이나 전복사고의 언론 보도내용으로 분석한 사고내용은 
다음과 같다. 2001년 고속도로에서 발생한 전복사고에
서는 1명의 사상자와 41명의 중경상자가 발생했으며 사
고충격으로 생존공간은 확보되지 않은 경우이고, 2019
년 지방도로에서 45인승 버스가 중앙분리대와 충돌 후 
반대편 차선으로 넘어가 마주오던 화물차 및 승용차와 충
돌하며 전복된 사고로 1명의 사상자와 15명의 중경상자
가 발생했다. 또한 2020년 시외버스가 빗길에서 미끄러
져 도로 아래로 추락하는 전복사고가 발생했고 1명의 사
상자와 17명의 중경상자가 발생하였다. 한편 국토교통부
는 버스 전복사고 시 안전띠 착용 효과시험을 국내 최초
로 실시하여 승객안전도 확보를 위한 시험결과를 비교 분
석하여 발표하였다.(3) 언덕 위 도로를 시속 25km로 주행
하던 버스가 6m 언덕 아래로 구를 때 버스 승객의 안전
띠 착용 유무에 따른 상해정도를 비교하였다. 버스 전복
시험 결과로 안전띠를 매지 않은 인체모형은 천정이나 버
스 내측 벽, 의자 등에 부딪쳐 머리와 가슴 부위에 가해지
는 충격으로 인한 중상가능성이, 안전띠를 착용한 인체모
형에 비해 18배 높게 계산되었다. 반면 안전띠를 착용한 
인체모형은 전복 시 의자에 구속되어 의자 등 버스 내부
의 단단한 부위와 접촉하지 않아 부상정도가 경미한 것으
로 확인되었다. 버스 전복 시 안전띠를 착용하지 않은 승
객은 버스 외부로 이탈될 가능성이 매우 높아, 버스 외부
로 이탈되어 사망할 가능성은 16.8%로 버스 내부에서의 
사망률 0.7% 보다 24배 높은 것으로 조사되었고, 상세한 
시험결과는 Table 1과 같다.(8)

버스 전복사고 시 승객안전도 평가방법의 심층적 연구
를 위해 본 연구에서는 전복사고 시 인체모형의 승객거동
을 전산해석기법을 적용하여 분석하고 승객거주공간으
로 정의된 승객안전도 평가방법과 실제 인체모형의 승객
거동 해석결과를 비교하여 승객거주공간의 유효성 및 개
선 방향을 모색하고자 하였다. 또한 휠체어 사용자가 탑
승 가능한 버스의 승객거동 해석결과를 바탕으로 버스 승
객의 조건에 따른 상세한 승객안전도 평가방법을 제시하
고자 하였다. 신재호(4,5)와 김경진(6) 등이 구성한 버스와 
승객의 유한요소모델을 적용하여 버스 전복 사고조건에
서의 승객거동해석과 승객 안전도 평가방법 연구를 수행
하였다.

2. 버스의 전복 안전도 평가
유럽 최초의 버스 전복시험은 1970년대 초반에 헝가

리에서 시작되었고 1986년에 유럽연합에서 버스 강도에 
관한 새로운 법규를 제정하였다.(7) Sandor Vineze-Pap
의 연구에서 UN R No. 66의 시험방법에 관해 연구 및 분
석하고 새로운 준정적 시험방법과 컴퓨터 시뮬레이션을 
적용한 전복시험방법을 발표하였다.(7) Sandor Vineze- 
Pap은 고가도로에서의 낙하사고와 경사면에서의 전복사
고 등 실사고 기반 연구를 수행하고 실사고 기반의 시험
기준을 수립하고자 하였다. 수행한 경사면에서의 버스 전
복시험은 Fig. 1과 같다.(7)  

버스 전복시험으로 인한 승객의 안전도를 평가하기 위
해 UN R No. 66 규정 등이 있으며, UN R No. 66 규정은 
시험 대상 버스를 바닥면으로부터 800mm 위에 있는 회
전 가능한 면에 위치시킨 후 회전대를 들어 올려 버스를 
회전시켜 버스의 전복, 즉 자유낙하를 유도한다.(8) UN R 

Table 1 Experimental data of bus rollover tests

Dummy Probability of 
severe injury

Injury index
With belt Without belt

50th%tile
Head 4.0 155
Neck 0.08 0.57

Thorax 6.3 34.2
Average 3.5 63.3

Child
Head 3 455
Neck 0.07 0.71

Thorax 7.3 42.5
Average 3.5 166.1
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No. 66 규정의 평가 항목은 버스구조의 변형에 따른 버
스 내부의 가상 승객거주공간(Residual Space) 침범 여
부로 법규의 만족여부를 판단하며 승객거주공간 영역을 
표시하는 판넬을 제작하여 시험 자동차의 가장 취약한 부
분에 설치하며 가상의 승객거주공간은 Fig. 2와 Fig. 3과 
같다. 그러나 승객의 착좌 위치와 높이에 따라 승객 안전
도에 영향을 미치므로 승객생존공간의 유효성을 검토하
기 위한 연구가 필요하다.

Fig. 2 Residual space in lateral arrangement(8)

Fig. 3 Residual space in longitudinal arrangement(8)

3. 승객 거동해석을 위한 유한요소모델의 구성
버스와 휠체어의 유한요소모델(4~6)을 적용하여 전복

사고 시 승객의 거동해석을 위한 승객을 포함한 버스 전

복 해석모델을 구성하였다. UMTRI(University of Michigan 
Transportation Research Institute)의 휠체어 교통안전
기준 연구그룹에서 제공하는 표준 휠체어 도면(9)을 적용
한 휠체어 유한요소모델이 적용되었고 일반 승객과 휠체
어 탑승 승객의 유한요소모델은 50th%tile Hybrid-III 
더미 모델이 적용되었다.

버스-승객-휠체어 유한요소모델은 10mm의 평균 요
소 크기로 약 300만 개의 요소로 구성되었으며, Fig. 4와 같
이 버스 시트모델과 약 85kg의 휠체어 모델에 50th%tile 
Hybrid-III 더미 모델을 착석시켜 일반 승객과 휠체어 
탑승 승객모델을 각각 구성하였다. 승객의 구속장치로 일
반 승객은 2점식 안전띠 모델을 적용하였고 휠체어 탑승 
승객은 3점식 안전띠 모델을 적용하였다.(9,10) 

김경진 등은 휠체어 탑승 승객의 슬레드 시험과 해석
결과로 휠체어 탑승 승객의 구속장치 성능평가와 휠체어
-승객 유한요소모델의 검증을 수행하였다.(9) 최대 25g의 
감가속도가 약 100msec 동안 작용한 슬레드 시험에서 
측정된 더미 머리와 흉부 가속도의 최대값과 가속도의 지
속 시간 등이 휠체어-승객 유한요소해석에서 계산된 결
과와 매우 유사함을 보고하였고 슬레드 시험과 해석에서 
측정 및 계산된 더미의 머리 및 흉부 상해치와 구속장치
의 최대 반력값을 비교하여 휠체어-승객 해석모델의 성
능을 검증하였다.(9)

Fig. 4 Occupants and wheelchair FE models for the bus 
rollover simulations

4. 버스 전복해석과 승객 거동해석
김경진 등(6)이 수행한 버스 전복해석 모델과 유사한 

조건(UN R No. 66)으로 일반 승객과 휠체어 탑승 승객
의 승객 거동해석을 수행하였다. 이전의 연구에서 전복사
고, 측면충돌, 급감속 및 급회전 시의 휠체어 탑승 승객의 
승객거동해석이 수행되었고, 승객 위치에 따른 인체 상해
치를 계산하여 평가하였다.(6)   

본 연구에서는 전복 시 버스-승객의 자유낙하운동을 
반영하고 버스 모델이 지면과 접촉 후 승객의 거동이 충

Fig. 1 Bus rollover test on 33.6° slope(7)
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분히 계산될 수 있도록 500msec까지 전복시뮬레이션을 
수행하였다. 2점식 안전띠 구속조건의 일반 승객 및 3점
식 안전띠 구속조건의 휠체어 탑승 승객과 승객거주공간
과의 상호 관계를 분석하고자 가상의 승객거주공간(강체
모델)을 모델링하고 버스 및 승객과의 접촉은 적용하지 
않았다. 전복해석을 통한 승객의 차량 내 시간 경과에 따
른 움직임을 계산하였고, 버스의 자유낙하운동과 지면과
의 접촉으로 버스구조의 변형과 차량 내부의 감가속도의 
영향으로 일반 승객은 승객거주공간에서 이탈하는 것으
로 계산되었다. Fig. 5와 같이 머리부위의 이탈 정도가 심
한 것으로 나타났고 또한 지면과 접촉하는 오른쪽 승객의 
어깨부위의 이탈정도도 큰 것으로 계산되었다.   

머리와 어깨의 시간에 따른 방형별 변위 그래프는 Fig. 
6 및 Fig. 7과 같다. 

(a) at 0 msec

(b) at 250 msec

(c) at 500 msec
Fig. 5 Occupant kinematics during bus rollover simulations

(a) Vertical displacement-time history

(b) Horizontal displacement-time history
Fig. 6 Head trajectories during bus rollover simulations

(a) Vertical displacement-time history

(b) Horizontal displacement-time history
Fig. 7 Shoulder trajectories during bus rollover simulations
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머리와 어깨의 시간에 따른 방향별 변위 그래프(Fig. 
6과 Fig. 7)에서 상단의 영역은 승객거주공간을 이탈하
는 영역으로 상하, 좌우의 방향별 머리와 어깨 부위의 이
탈정도를 나타내었다. 일반 승객 머리의 시간에 따른 상
하(Vertical) 방향 변위그래프(Fig. 6(a))에서 최대 136 
mm 이탈됨이 계산되었고, 좌우(Horizontal) 방향 변위
그래프(Fig. 6(b))에서 최대 300mm 이탈됨이 계산되
었다. 특히 버스 모델과 지면과의 접촉에 따른 측면방향 
여유 공간은 180mm로, 약 200msec 이후 머리와 지면
과의 접촉이 계산되었다. 한편 어깨부위는 최대 50mm 
(상하), 265mm(좌우)의 이탈 정도가 계산되었다(Fig. 7(a), 
7(b)).

5. 버스 전복 시 휠체어 승객의 거동해석
휠체어 탑승 승객의 특성을 반영하고자, 50th%tile 

Hybrid-III 더미 모델과, 장애인 더미 모델을 모사하기 
위해 더미 하지의 무게를 감소시킨 총 무게 46kg의 더미 
모델을 적용하여 각각 승객거동해석을 수행하고 그 결과
를 비교하였다. 3점식 안전띠 구속조건으로 해석을 수행
하였고 Fig. 8과 같이 승객거주공간과 비교하여 승객의 
움직임을 계산하여 약 350msec에서 최대 이탈됨이 파악
되었다. 한편 버스 전복 시 머리의 지면접촉이 계산된 2
점식 안전띠 구속조건의 일반 승객의 거동과 비교하면 3
점식 안전띠 구속조건의 휠체어 탑승 승객 모델의 경우 
지면과의 접촉은 없는 것으로 계산되었다. 

Fig. 9 및 Fig. 10과 같이 더미의 무게변화에 따른 변위
-시간 그래프에서 상하방향 변위의 차이보다 좌우방향 변
위의 차이가 큰 것으로 계산되었다. Table 2와 같이 좌우
(Horizontal) 방향의 비교에서 무게 46kg 더미의 머리부위
는 16%, 어깨부위는 7%의 변위 증가가 계산되었다. 반면 
상하(Vertical) 방향에서는 변위가 거의 동일하거나 상대
적으로 감소하였으나 그 값은 미비한 것으로 계산되었다.  

(a) at 0 msec

(b) at 350 msec

(c) at 500 msec
Fig. 8 Kinematics of wheelchair occupants during bus rollover 

simulations

(a) Vertical displacement-time history

(b) Horizontal displacement-time history
Fig. 9 Head trajectories of wheelchair occupants during bus 

rollover simulations
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6. 결 론
본 연구에서는 전복사고 시 인체모형의 승객거동을 유

한요소법을 적용하여 분석하고 승객거주공간으로 정의
된 승객안전도 평가방법과 실제 인체모형의 승객거동 해
석결과를 비교하여 승객거주공간의 유효성을 평가하고 
개선 방향을 모색하였다. 그리고 휠체어 사용자가 탑승 
가능한 버스의 승객거동 해석결과를 바탕으로 버스 승객
의 조건에 따라 세분화된 승객안전도 평가방법을 연구하
였다. 

선행연구에서 검증된 버스-승객-휠체어 유한요소모
델을 버스 전복해석 모델에 적용하여 승객거주공간과 비
교하고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 버스 전복해석의 인체더미 거동을, 전복시험 시 승
객안전도 평가에 적용되는 승객거주공간과 비교하
여 승객거주공간의 유효성을 평가할 수 있는 방법
을 제시 하였다. 

2) 버스의 일반적인 승객구속장치인 2점식 안전띠보
다 3점식 안전띠로 승객이 구속될 경우 좌우 및 상
하 방향의 승객구속에 효과적인 것으로 계산되어 
구속장치에 따른 승객거주공간의 조정이 필요한 
것으로 파악되었다.

3) 인체더미모델의 무게를 감소시켜 휠체어 탑승 장애
인 승객을 모델링하고 더미 무게변화에 따른 승객
거동을 분석하였다. 최대 16%의 변위 증가가 계산
되어 탑승 승객에 따른 승객거주공간의 선택적 적
용의 필요성이 도출되었다. 

버스 전복해석 모델의 적용으로 일반 승객, 휠체어 탑
승 승객, 장애인 승객 등의 승객거동을 계산하고 일반적
인 승객거주공간과 비교하여 승객거주공간의 유효성을 
분석하였다. 본 연구결과를 기반으로 개별 승객중심의 승
객거주공간에 관한 연구와 전복사고 시 승객의 거동과 인
체 상해치의 연관성에 관한 연구 및 다회전 전복사고 시
의 승객거동과 승객 간 접촉에 의한 상해연구 등이 추가
적으로 수행될 것이다.
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