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다물체 동역학 시뮬 이션을 통한 버스의 복 시험 규정과 안 성 평가에 

한 고찰
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Abstract: In South Korea, to evaluate the rollover safety of domestic vehicles, the maximum slope angle of the 

vehicle is specified, which is verified by the rollover safety test of driving vehicles. However, the domestic rollover 

safety test is not suitable for buses, because the small amount of static stability factor (SSF) will invalidate the 

rollover experimental equation due to the high center of mass position of buses. To solve the above problems, a 

dynamic model of the bus is prepared with assumptions of mass and suspension spring properties. Subsequently, 

the maximum slope angle of the model was computed by using the simulation of multi-body dynamics, and the 

result was compared with actual test results to validate the dynamics model. Also, the rollover Fishhook (roll 

stability) test was conducted in the simulation for driving model. During the simulation, roll angle and roll rate 

were calculated to check if a rollover occurred. Through the rollover simulation of buses, the domestically 

regulated formula for rollover safety and the procedure of rollover test for driving vehicles are evaluated. The 

conclusion is that the present regulation of rollover test should be reconsidered for buses to ensure to get the valid 

results for rollover safety.
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기호 설명

    : Mass mass of whole of model, 

sprung mass and unsprung mass

    : Height of sprung mass, upper sprung 

mass, lower sprung mass and unsprung mass

    : Height of mass center, roll center and 

the top of the model

    : Width of tire, frame and shaft

   : Roll angle of sprung mass, unsprung mass


  : roll angular velocity of sprung mass, unsprung 

mass

  : Roll angular acceleration of sprung mass, 

unsprung mass

    : Length of rear 

frame, front frame and interval between front 

shaft and rear shaft

   : Moment of inertia of sprung mass, unsprung 

mass

  : Lateral acceleration of model

  : Roll stiffness and damping coefficient of 

suspension springs, and stiffness of suspension 

springs
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  : Lateral forces of the tires

  : Static safety factor

   : Rollover possibility

  : Gravitational acceleration

1. 서 론

국내 자동차는 국토교통부에서 제공하는 자동차 

및 자동차부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제8조에 

따라 차량의 공차 및 적차 상태에서의 최대 안전 경

사 각도가 규정되어 있고, 주행 중 차량 전복 안정

성은 국토교통부에서 제공하는 자동차안전도 평가 

방법에 따라 진행되며, Fishhook test 방식을 이용한

다.1-2)

그러나 국토교통부에서 제공하는 주행 중 전복 

안정성 평가에서 일반적인 승용차에 비해 상대적으

로 윤거에 비해 중심고가 높은 버스는 비록 최대 안

전 경사각도 규정을 통과했음에도 불구하고 주행 

중 전복 안전성 시험이 진행될 수 없는 문제가 발생

하였다.

이유는 주행 중 전복 안전성 시험을 진행하기 전 

정적 안정성 인자를 도출하여 전복 가능성 식을 계산

하여 전복 가능성을 판단해야 하는데, 중심고가 상대

적으로 높은 버스의 경우 이 식을 계산하는 과정이 

유효하지 않기 때문이다. 그리고 이 문제를 해결하기 

위해 실제 시험을 진행하는 것은 특히 버스의 경우 

비용과 안전 측면에서 큰 위험이 따라올 수 있다.

버스 전복에 관해서 유럽 법규를 통해 전복 시험

을 진행한 사례가 존재한다.3) 하지만 국내 국토교통

부에서 제공하는 전복 규정을 이용하여 버스의 전

복 안전성 평가 방식이 유효한지 연구한 사례는 불

충분하다.

본 논문에서는 실제 시험을 진행하는 대신 시뮬레

이션 상에서 정적 및 동적 전복 시험을 진행하며 국

토교통부에서 제공하는 최대 안전 경사각도 규정을 

만족한 버스가 주행 중 전복 안전성 시험을 통과할 

수 있는지에 대해 고찰하고 현재 버스에 대한 최대 

안전 경사각도 규정과 주행 중 전복 안전성 시험 절

차에 대한 고찰이 필요함을 알리는 것을 목적으로 

한다. 시뮬레이션 상에서 시험을 진행하기 위해 시뮬

레이션을 위한 버스의 3D CAD 파일을 Inventor에서 

제작한 후, 이를 다물체 동역학 해석 시뮬레이션 프

로그램인 Ansys Motion으로 불러와 시뮬레이션을 수

행한다.

2. 본론

2.1 승합차 강체 모델링

2.1.1 강체 모델링 생성 비와 가정

차량의 제원은 제조 회사의 재산이므로 제조 회사

는 차량의 제원표를 외부에 제한적으로 제공한다. 예

를 들어 본 연구에서 쓰인 기아자동차의 뉴 그랜버

드는 차량의 전체적인 크기만 알 수 있고, 세부적인 

차량의 파라미터(서스펜션 형상에 따른 roll center 

position, 서스펜션 강성, 현가상질량 및 현가하질량 

구조)는 알 수 없기에 본 연구에서는 최소한의 정보

만을 가지고 강체 동역학 모델링을 구성하여 실제 

차량과 같은 거동이 이루어지도록 한다. 먼저 강체 

동역학 모델링을 구성하기 위해 기아자동차에서 제

공하는 제원표를 참고하여 승합차의 길이, 폭, 높이, 

축거 및 윤거 데이터를 습득하였다.4) 그리고 한국교

통안전공단 자동차안전연구원의 도움을 받아 전 축, 

후 축의 공차 질량, 타이어의 반지름, 차량의 무게

중심을 측정하여 모델링 생성에 필요한 데이터를 

습득하였다. 이 데이터를 바탕으로 모델링을 생성하고, 

해석을 위한 조건으로 다음과 같은 가정을 세웠다.

시뮬레이션 상에서 차량의 Pitch motion, 공기 저

항력을 무시한다. 그리고 버스의 앞바퀴, 뒷바퀴에

서 받치는 중량을 따로 측정한 것을 고려하여 모델

링을 생성할 때 버스의 앞쪽, 뒤쪽을 따로 생성하

며 이를 구속조건으로 연결해주었다. 모델링의 모

든 부품은 균일밀도를 가진 질량으로 설정하였으

며, 각각의 무게중심 좌표계를 기준으로 모든 축에 

대해 대칭성을 만족한다. 차축 및 서스펜션 구조로 

지름이 300 mm인 원통, Rigid axle suspension으로 

가정하였다.

서스펜션의 구조에 따라 roll motion을 결정하는 요

소 중 하나인 roll center의 위치가 정해지는데, 실제 

서스펜션의 구조를 확인하는 것은 매우 제한적이다. 

하지만 대부분의 버스는 Rigid axle body에 에어 서스

펜션을 사용하기 때문에 롤 센터의 위치는 차축의 중

심에 있다고 가정해도 무방하다.5) 그러므로 가상의 

Watts linkage가 차축에 설치되어 roll center가 차축의 

중심에 위치하도록 설정하고 이와 같은 가정과 함께 

구성한 승합차의 강체 동역학 모델링은 Fig. 1와 같다. 

가상의 Watts linkage는 모델링 표현에서 생략되었다.

현가하질량(unsprung mass)의 무게중심 위치는 차

축의 중심에 위치하며,6) 현가상질량 (sprung mass)은 

균일밀도를 가진 질량으로 가정하였기 때문에 Fig. 1
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Fig. 1 Rigid body dynamics model of bus

에 소개된 것처럼 sprung mass 및 unsprung mass의 무

게중심 위치가 정해진다.

먼저 Fig. 1과 같이 모델링한 차량의 sprung mass 

및 unsprung mass의 질량과 무게중심의 높이를 구하

는 과정은 다음과 같다.

타이어의 반지름을 R으로 둔다면 타이어의 반지름

의 크기와 unsprung mass의 무게중심 높이는 서로 같

다. 그리고 차량의 전체 질량과 무게중심의 높이는 

측정해서 구하였고, sprung mass에 대한 unsprung 

mass의 비율은 0.15라고 가정하였으므로, 다음과 같

은 연립방정식을 통하여 sprung mass의 질량과 무게

중심 높이를 구할 수 있다.

  ×  (1)

 

     (2)

계산한 무게중심 높이를 바탕으로 차량의 roll 

motion을 표현하는 모멘트 평형식은 다음과 같다.(7)

Sprung mass의 roll motion:


    sin

       
 

 

 (3)

Unsprung mass의 roll motion:


        

          
 

 

 (4)

식 (3),(4)에서 는 차량의 x축 방향 가속도를 나

타내며, 는 바퀴에 작용하는 x축 방향 반력을 타

나낸다. 식을 보면 알 수 있듯이 roll motion이 발생

하여 생기는 롤 각도는 관성모멘트, 중심 높이, 질

량, 롤 강성 및 감쇠 계수에 의해 결정됨을 알 수 

있다. 여기서 모델링을 하기 위한 가정과 식 (1),(2)

에서 관성모멘트, 높이 파라미터, 질량 파라미터를 

구할 수 있지만, 서스펜션의 롤 강성 및 감쇠 계수

는 정확한 값을 구하기 힘들다. 실제 서스펜션 시

스템은 에어 서스펜션처럼 다양한 환경에서 주행하

는 차량의 안정성을 만족시키고 승차감을 위하여 

단순 스프링 형태가 아닌 가변 강성 및 감쇠 계수 

시스템으로 구성된다. 본 연구에서는 서스펜션의 

강성 및 감쇠 계수를 상수로 설정하고 서스펜션의 

롤 강성 및 감쇠 계수를 대입하면서 모델링을 완성

한다.

2.1.2 강체 모델링 생성  정  시험

2.1.1 절에서 설명한 과정으로 모델링을 구축하기 

위해 제원표를 참고하며 자동차안전연구원의 도움

을 받아 필요한 파라미터를 측정하였다. 측정 파라

미터에서 H_total은 차량의 전체 높이, H_center는 

차량의 무게중심의 높이이고 이 둘은 지표면을 기

준으로 측정하였다. 그리고 H_frame은 차량의 

sprung mass의 높이, T_frame은 sprung mass의 폭, 

L_frame은 sprung mass의 차량 진행 방향 길이, 

L_interval은 전축과 후축 사이의 거리, T_shaft는 윤

거, R_tire은 타이어의 반지름, T_tire은 타이어의 

폭, mass_total은 차량 전체 질량의 크기, mass_front 

및 mass_rear은 차량의 앞쪽 및 뒤쪽에서 측정한 

sprung mass와 unsprung mass 질량의 합이다. 계산 

파라미터에서 H_u는 unsprung mass의 무게중심 높

이, H_rc는 롤 센터의 높이이고, 세 높이는 전부 지

표면을 기준으로 측정하였다. 그리고 M_s는 sprung 

mass의 질량, M_u는 unsprung mass의 질량이다. 이

때 차량의 모델링이 실제 차량의 형태와 같은 모양

으로 만들기 위해 sprung mass를 상부 및 하부로 나

누었고, 높이의 비율을 2:1로 설정하였다. 이에 따

라 H_su는 sprung mass 상부의 무게중심 높이, H_sd

는 sprung mass 하부의 무게중심 높이이다. Table 

1,2는 위에서 언급한 파라미터의 측정 및 계산 결

과를 정리한 표이다.
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Table 1 measured parameters of newgranbird model

H_total

(mm)
3435

R_tire

(mm)
530

H_frame

(mm)
3000

T_tire

(mm)
300

H_center

(mm)
1216

L_frontframe

(mm)
5230

T_frame

(mm)
2495

L_rearframe

(mm)
6470

T_frontshaft

(mm)
2075

L_interval

(mm)
6640

T_rearshaft

(mm)
1850

mass_total

(kg)
12810

mass_front

(kg)
4750

mass_rear

(kg)
8060

Table 2 calculated parameters of newgranbird model

Front vehicle part Rear vehicle Part

H_su

(mm)
2435

H_su

(mm)
2435

H_sd

(mm)
935

H_sd

(mm)
935

H_u

(mm)
530

H_u

(mm)
530

H_rc

(mm)
530

H_rc

(mm)
530

M_su

(kg)
1057.48

M_su

(kg)
1794.16

M_sd

(kg)
3079.73

M_sd

(kg)
5214.82

M_u

(kg)
619.4

M_u

(kg)
1051.02

추가적인 가정으로 서스펜션 스프링의 간격이 800

mm만큼 서로 떨어져 있다고 가정하였다. 이때 서스

펜션 스프링의 롤 강성은 식(5)을 이용하여 수직 방

향의 스프링 강성으로 표현할 수 있고, 마찬가지로 

같은 식을 이용하여 롤 감쇠 계수 또한 수직 방향의 

스프링 감쇠 계수로 표현할 수 있다.

 


 (5)

Fig. 2는 Fig. 1에서 소개된 동역학 모델과 2.1.2절

에서 측정 및 계산한 파라미터들을 종합하여 Inventor

에서 모델링된 버스의 모습이다.

모델링은 크게 upper sprung mass, lower sprung 

mass, unsprung mass 세 구조로 나누어져 있다. 후에 

모델링의 CAD 파일을 다물체 동역학 해석 프로그램

인 Ansys Motion으로 불러와 시뮬레이션을 진행한다. 

이때 모델링에서 해석에 불필요한 요소는 제거 후 

시뮬레이션을 진행한다. 

시뮬레이션을 진행하기 전, 자동차안전연구원의 

도움을 받아 실제 정적 시험을 진행한 결과 버스는 

약 37.5~38 deg일 때 전복이 시작되는 것을 확인하였

다. 이 값은 자동차 및 자동차부품의 성능과 기준에 

관한 규칙 제 8조에 따르면 적차 상태일 때 기준 값

인 28도에 비해 약 35 %정도 더 큰 값이기 때문에 

최대 안전 경사각도 기준을 통과한 차량임을 확인할 

수 있다.

이후 시뮬레이션 상에서 최대 안전 경사각도 시험

을 진행하였다. 이 결과를 실제 시험 결과에 맞추기 

위해 수정 파라미터인 서스펜션의 강성 및 감쇠 계

수를 변화시켜가며 대입하며 결과를 확인하였다. 참

고 논문에 따르면 경사면이 점점 기울어지면 중력에 

의해 안쪽 바퀴의 반력은 점점 증가하는 반면 바깥

쪽 바퀴의 반력은 점점 증가하게 되고, 바깥쪽 바퀴

의 반력이 0이 되는 순간 지표면으로부터 힘을 받지 

않으므로 전복이 시작됐음을 알 수 있다.7)

이와 같은 방법으로 전복 시점을 구하는 이유는 

시뮬레이션에서 지표면은 경사 각도가 0.01*time rad

의 함수로 움직이기 때문에 바퀴에 작용하는 반력의 

크기가 0이 되도 지표면이 계속 기울어져서 바퀴가 

지표면에 계속 접촉해 있어 육안으로 전복을 확인하

면 오차가 발생할 수 있기 때문이다.

Fig. 2 Modeling of the bus of whole model, 

upper sprung mass, lower sprung mass 

and unsprung mass
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Fig. 3 Dynamic motion of bus in static rollover 

test simulation

Fig. 4 Sum of normal force on left wheels and 

right wheels

실험 결과 앞 서스펜션의 스프링 강성 및 감쇠 계

수는 550 N/mm 및 55 Ns/mm, 뒤 서스펜션은 900

N/mm 및 90 N/mm일 때 최대 안전 경사각도는 약 

37.5도로 측정되었다. 지표면이 기울어져서 버스의 

바퀴가 지표면에서 이탈하여 전복이 이루어지는 모

습을 Fig. 3에 나타내었고, 전복 시 unsprung mass의 

모습을 정확하게 확인하기 위해 sprung mass를 반투

명 처리하였다. 그리고 안쪽 및 바깥쪽 바퀴에 작용

하는 반력의 크기를 그래프로 표현한 것을 Fig. 4에 

나타내었다.

2.2 주행  차량 복 안정성 평가

2.2.1 시뮬 이션 결과를 통한 모델링 검증

시뮬레이션 상에서 서스펜션 스프링 강성 및 감쇠 

계수를 변화시켜가며 시뮬레이션에서의 시험 결과를 

실제 정적 시뮬레이션 결과에 맞추었다. 식 (3),(4)를 

보면 정적 시험에서 x축 방향 가속도는 지표면과 평

행한 방향으로, 경사면이 기울어짐에 따라 생기는 중

력 가속도에 의해 발생 되는데, 한편 동적 시험에서는 

차량이 일정 속도 주행하면서 커브 길을 돌 때 발생

하는 회전 중심방향 가속도에 의해 발생 되며, 나머지 

파라미터들은 정적 시험에서의 파라미터와 같다. 그러

므로 실제에서와 시뮬레이션 상에서의 정적 시험 결

과가 서로 같은 모델링을 이용하여 차량의 주행 중 

전복 안전성 시험 시뮬레이션 진행을 통해 실제 주행 

중 전복 안전성 시험 진행 결과를 예측할 수 있다.

2.2.2 버스의 주행  복 안정성 평가 한계

국토교통부에서 제공하는 자동차안전도 평가방법

의 주행 중 전복 안전성 평가에 따르면 주행 중 전복 

안정성 평가를 위해 Fishhook test 시험 방식을 이용

한다. 이 시험을 진행하기 전, 정적 안정성 인자 

(SSF)를 구해야 한다.2) 정적 안정성 인자는 차량의 

윤거의 평균값을 차량의 무게 중심고의 2배의 크기

만큼 나누어야 하는데, 버스 같은 대형 승합차는 일

반적인 승용차에 비해 무게 중심고가 윤거에 비해 

크다. 시험 절차에 따르면 정적 안정성 인자는 0.9 

이상이 되어야 하는데, 본 논문에서 측정한 버스는 

약 0.86으로 전복 가능성 식 (6)에 대입할 수 없고, 

만약 0.9로 근사시킨다 하여도 주행 전복 안정성은 

100 %로 산출된다. 즉, 버스가 일반적인 승용 차량과 

같은 환경으로 주행 시 전복이 무조건 발생할 수밖

에 없는 것을 예상할 수 있다.

식 (6)에서 RP1은 바퀴 들림이 발생할 경우, RP2는 

바퀴 들림이 발생하지 않은 경우 전복 가능성을 나

타내는 식이다. 이 때 SSF는 정적 안정성 인자로, 로

그 항에 의해 SSF가 0.9보다 작으면 식 대입이 이루

어질 수 없음을 확인할 수 있다.

 
   × ln   



 
   × ln   



 (6)

주행 중 전복 안전성 평가를 위해 정적 안전성 인

자를 구한 후 이 값의 크기에 따라 다르게 다음 절차

를 진행해야 한다. 하지만 버스의 경우 원래 시험 대

상 차량이 아니며, 정적 안전성 인자를 통한 전복 가

능성 식 (6)에 대입할 수 없으므로, 고찰을 위해 위  

과정을 무시하고 주행 중 전복 안전성 시험 시뮬레이

션을 진행한다. 자세한 내용은 다음 절에서 설명한다.
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2.2.3 버스 동  시험 시뮬 이션 진행  결과

먼저 국토교통부에서 제공하는 주행 중 전복 안전

성 평가는 정적 안정성 인자를 구한 후, 이 값이 1.25 

이하인 차량에 대해서만 실제 시험을 진행하고 바퀴 

들림 여부를 판별한 후 식 (6)에 맞게 대입한다. 그리

고 정적 안정성 인자가 1.25 보다 큰 차량에 대해서

는 정적 안정성 인자 값만 이용하고 바퀴 들림이 없

는 것으로 간주하고 식 (6)의 RP1 식에 대입하여 구

한다. 먼저 본 논문에서 사용한 버스의 경우 정적 안

정성 인자는 0.9보다 작아 식에 대입할 수 없지만 이

를 무시하고 시뮬레이션 상에서 주행 중 전복 안전

성 시험(이하 동적 시험)을 진행하였다.

동적 시험 절차의 요약으로 Fig. 5에 소개되었으며, 

자세한 절차는 다음과 같다.2) 동적 시험 시뮬레이션

을 진행하기 위해 먼저 시속 80 km/h로 주행 중인 차

량을 13.5 deg/s의 각속도로 조향시킬 때 횡방향 가속

도가 약 3 m/s^2가 발생할 때 조향 핸들의 각도를 구

해야 한다. 시뮬레이션에서는 조향 핸들이 3바퀴 회

전할 때 바퀴는 8분의 1바퀴만큼 회전한다고 가정하

였고, 핸들로 직접 조향을 이루는 대신 바퀴 자체에 

회전 구속조건을 주어 바퀴로 조향이 진행되는 것으

로 실험을 진행하였다. 

시뮬레이션 결과 바퀴 조향각이 약 0.0407 rad일 때 

발생했으며, 이 값에 조향배수인 6.5를 곱한 값인 약 

0.265 rad을 동적 시험의 Input value로 정의할 수 있

다. 이후 동적 실험 절차대로 시험을 진행한다. 시험

속도는 55, 65, 70, 75, 80 km/h이고, 시뮬레이션에서

는 차량의 속도를 직접 인가하는 대신 차량의 바퀴

에 회전 조인트를 설정한 후, 차량 속도에 맞는 바퀴

의 회전 속도를 입력했다.8) 그리고 시험 내의 조향 

입력 값을 위한 조향 핸들의 각속도는 720 deg/s이다. 

시험 속도마다 첫 조향 입력 후 롤레이트가 1.5 deg/s

Fig. 5 Description of progress of Fishhook test

인 시점을 조향 반전 시점으로 두고, 이 시점을 구하

기 위해 시험속도마다 처음 input value로 조향시킨 

후 롤레이트가 1.5 deg/s가 되면서 롤 각이 최대가 되

는 시점을 구하였다. 이 시점을 조향 반대 입력 시점

으로 두고, 다음 절차를 진행하면 된다.

시뮬레이션 결과 모든 시험속도에서 바퀴가 들려 

전복이 발생하였다. 정적 안정성 인자 값이 0.9보다 

작다는 사실로 인하여 동적 시험 진행 시 무조건 전

복이 발생함을 예상한 것을 검증할 수 있었다.

규정 시험속도에서 주행 시 무조건 전복이 발생하

였으므로, 추가적인 실험으로 시험속도 45 km/h일 때 

동적 실험을 진행하였고, 시뮬레이션 결과 시험속도 

45 km/h에 대해서는 전복이 발생하지 않았음을 확인

하였다. Fig. 6은 시험속도 45 km/h에서 시뮬레이션 

진행 시 버스의 모습을 나타낸다. 

Fig. 6 Dynamic motion of bus in dynamic test 

simulation at first handle input, at second 

handle input, at third handle input, at last 

time of simulation

Fig. 7 Roll rate and Roll angle of the bus in 45  

      km/h test velocity
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Fig. 7는 시험속도 45 km/h에서 차량의 롤 각 및 롤 

각속도를 시간에 대해 나타낸 그래프이다. 육안으로 

전복이 발생하지 않음을 확인하면서 Fig. 7에 소개된 

그래프로 버스 차체의 전복 각도를 시간에 대한 그

래프로 확인할 수 있다. 추가로 시험속도 40, 50 km/h

에서도 같은 시뮬레이션 시험을 진행하였고, 그 결과 

추가로 진행한 시험속도에서 전복이 발생하지 않았

음을 확인할 수 있었다.

즉, 시뮬레이션 결과로 버스의 경우 주행 중 전복 

안전성 시험의 규정 시험속도보다 낮은 속도에서 전

복이 발생하지 않는다는 것으로 결론을 지을 수 있다.

2.3 시뮬 이션 결과를 통한 주행  복 안

성 시험 고찰

정적 시험 시뮬레이션을 진행한 모델링은 최대 안

전 경사각도 규정인 28도를 통과한 차량이다. 그러므

로 비록 버스 같은 대형 승합차의 경우 현재 실시하

는 주행 중 전복 안전성 시험 대상 차량이 아니지만, 

최대 안전 경사각도 측정 시험에 의하여 전복 안전

성을 만족한 차량이므로 같은 차량에 대해 주행 중 

전복 안전성 시험 시뮬레이션을 통과할 것이라 예상

하였지만, 실제 국토교통부에서 규정하는 절차대로 

동적 시험 시뮬레이션 진행 시 모든 규정 시험속도

에서 전복이 발생하였다.

버스가 시뮬레이션에서 전복이 발생한 이유를 예

상하면 다음과 같다. 먼저 버스는 승객이 서서 탑승

하고 있는 상태를 고려해서 전고가 승용차에 비해 

높다. 그래서 자연스레 차량의 무게중심이 윤거에 비

해 크기 때문에 정적 안정성 인자가 낮아 전복 가능

성 식에 대입할 수 없고, 이 전복 가능성 식이 도출된 

시험 또한 진행하면 무조건 전복이 발생할 것이다.

요약하자면, 버스는 국토교통부에서 제공하는 최

대 안전 경사각도 규정을 만족했음에도 불구하고 승

용차 등과 비교하면 윤거에 비해 중심고가 상대적으

로 높아서 주행 중 전복 안전성 평가를 위한 식을 이

용할 수 없고, 이를 무시하고 규정 시험속도에서 시

험을 진행하면 모든 시험속도에서 전복이 발생한다.  

모델링에서 버스의 무게 중심 위치 등 버스의 동역

학적 특성은 승용차에 비해 전복에 취약함을 알 수 

있으며, 버스의 구조적인 특성과 승용차보다 더 안전

하게 운행되는 버스의 주행 환경을 고려하며 버스의 

최대 안전 경사각도 규정을 명확히 하고 주행 중 전

복 안전성 시험 절차에 대한 고찰을 통해 버스의 주

행 중 전복 안전성 평가에 대한 명확한 기준이 필요

함을 시사한다.

3. 결론

본 연구에서는 국내 버스에 대해서 최대 안전 경

사각도 규정과 주행 중 전복 안전성 시험 절차에 대

한 고찰을 목적으로, 실차시험 기반의 차량 동역학 

모델을 구축하여 시뮬레이션을 통한 해석을 진행하

였다. 주요 결과는 다음과 같다.

1) 실차시험에 사용된 차량 제원 및 시험결과를 기

반으로 축거, 윤거, 무게 중심고 등 주요 차량 파라

미터 데이터를 습득하여 동역학 간소화 모델을 구축

하고 실차시험(최대 안전 경사각도 측정 시험)결과를 

기반으로 차량 동역학 모델링이 검증됐다.

2) 검증된 동역학 모델링을 기반으로 시뮬레이션 

상에서 주행 중 전복 안전성 시험을 진행하였다. 시

뮬레이션 결과 차량 모델링은 실제 최대 안전 경사

각도 규정을 만족했음에도 불구하고 주행 중 전복 

안전성 평가를 위한 정적 안정성 인자 기준을 통과

하지 못하며, 이를 무시하고 실제 주행 시험을 진행

했으나 모든 시험속도에서 전복이 발생함을 확인하

였다. 이는 버스에 대해서 현행 정적 전복 안전성 시

험 기준과 주행 중 전복 시험 간에 차이가 있고, 버

스에 대한 명확한 주행 중 전복 안전성 평가를 위해 

향후 두 기준에 대한 고찰이 필요함을 시사한다.

3) 본 연구에서는 시뮬레이션을 위해 뉴 그랜버드 

1대만을 이용하였고, 제한적으로 공개되는 차량 제원

을 기반으로 간소화 모델링을 생성하고 이를 이용하

여 시뮬레이션을 진행하기에 해석 결과는 실제 결과

와 비교하면 오차가 발생할 수 있다. 특히 롤 모션에 

큰 영향을 미치는 서스펜션의 구조 및 강성, 감쇠 계

수에서의 가정은 정확한 해석결과를 얻을 수 없다는 

한계가 있다. 향후 연구에서는 차량의 자세한 구조와 

주요 파라미터를 습득하며 동역학 모델을 고도화시

키고 다양한 차량에 대해 시험 및 시뮬레이션을 진

행하면서 현재 버스에 대한 정적 및 동적 전복 안전

성 시험 규정과 절차에 대한 고찰이 더 명확하게 이

루어질 것이다. 또한 버스뿐만 아니라 대형 화물차와 

같은 대형 상용차량의 경우, 하물 적재량에 의해 공

차 상태에서의 무게 중심 위치보다 더 전복에 취약

해질 수 있다.9) 비록 버스의 경우 대형 화물에 비해 

덜 무거우며, 탑승객의 위치 또한 차체보다 크게 위

에 위치하지 않아 버스의 무게 중심 위치를 크게 변

화시키지 않을 수 있지만, 탑승객이 많아질수록 버스

의 전복 안전성에 큰 영향을 미칠 수 있음을 암시한
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다. 그러므로 상기한 고찰과 함께, 운전자의 탑승객

의 안전을 위하여 공차 및 적차 상태에서의 전복 안

전성을 전부 고려하여야 할 것이다.
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