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1. 서 론

컴퓨터 성능의 발전과 더불어 유한요소법 등의 수치 해

석적 방법을 활용한 가상 시뮬레이션 기법이 항공, 원자력, 

방위, 자동차 산업 등에 폭넓게 적용되고 있다. 특히 자동차 

산업에서는 유한요소해석을 통한 차량의 시뮬레이션 결과

를 새로운 자동차 부품 설계 및 신차 개발에 반영하는데 많

은 노력을 집중해왔다.(1~5) 최근에는 산업계뿐만 아니라 여

러 기관에서도 컴퓨터를 이용한 가상 시뮬레이션 방법을 

통해 실제 자동차 성능평가 시험을 대체하여 충돌시험 및 

안전도 평가에 적용하려는 연구가 다수 진행되고 있다. 

컴퓨터를 이용한 가상 시뮬레이션은 실제 성능평가 시

험에서 요구되는 고비용의 소요를 크게 감소시킬 수 있으

며, 실제 성능평가 시험에서 측정하기에 제한적인 자동차 

충돌 시 발생하는 다양한 현상을 정량적으로 분석할 수 

있다는 장점이 있다. 컴퓨터 시뮬레이션의 사용이 매우 광

범위해지면서 최근에는 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 검

증하기 위한 방법에 대한 연구가 수행되고 있다. 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 얻어진 결과의 유효성과 신뢰성을 검

증하기 위해서는 시뮬레이션에 사용된 수치적인 모델의 

타당성을 검증하는 것이 필수적이며, 특히 시뮬레이션 결

과의 객관적인 절차에 따른 모델 검증과 유효성 확인

(V&V, Verification and Validation)을 수행하는 것이 필

요하다.(6) V&V 과정에서 측정 가능한 정량화된 지표를 사

용하여 시뮬레이션 모델을 평가한다면 산업 분야에서 뿐

만 아니라 안전기준 인증을 담당하는 기관에서도 시뮬레

이션 결과를 활용할 수 있다.(6) 미국 기계공학회(ASME, 

American Society of Mechanical Engineers)는 ASME 

V&V 10-2006에서 컴퓨터 시뮬레이션의 결과를 검증하
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기 위한 “Verification”과 “Validation”의 의미를 정의하고 

특정 산업 분야에서 적용된 컴퓨터 시뮬레이션 결과의 검

증 절차에 대한 배경을 설정하였다.(7) ASME V&V 10- 

2006에 따르면 Verification은 수치 모델이 기본적인 수

학적 모델에 대한 솔루션(solution)을 정확하게 표현할 수 

있는지 확인하는 프로세스이며, Validation은 수치 모델이 

적용되는 분야에서 의도된 실제 현상을 얼마나 정확하게 

표현하는지를 결정하는 프로세스로 정의된다.(7)

또한, 해외 정부 기관들에서는 엔지니어링 분야에서 새

로운 디자인의 평가를 위해 가상 시뮬레이션을 적극적으

로 도입하고 있다. 미국 연방항공청(Federal Aviation 

Administration, FAA)은 유한요소해석의 결과만으로 항

공기 좌석의 설계와 안전기준의 승인을 할 수 있도록 허용

하고 있고, 엔진터빈과 조류의 충돌을 컴퓨터 시뮬레이션

하기 위해 FAA의 해석방법이 연구되었다.(8)

한편 유럽 철도차량의 충돌안전도 표준은 새로운 철도 차

량의 승인 과정에서 컴퓨터 시뮬레이션을 사용할 수 있도록 

허용하고 있다.(9) NCHRP(National Cooperative Highway

Research Program)는 도로변 안전 구조물의 설계와 인증

에 대해 차량과 도로변 안전 구조물의 충돌 시뮬레이션을 

적용하는 구체적인 절차를 개발하였다.(10) NHTSA(National 

Highway Traffic Safety Administration)는 EDAG사와 

협력하여 자동차 내부와 탑승자 안전 시스템을 포함한 전체 

차량의 유한요소모델을 개발하여 안전성을 평가하였다.(11)

또한 미국 해군(U.S. Navy)에서는 폭발 하중을 받는 선박

을 설계하기 위해 LS-DYNA를 사용한 유한요소해석을 통

해 수중폭발에서의 선박 구조의 반응을 측정하였다.(12)

유한요소 해석기술 기반의 구조물 검증평가 연구 및 성

능평가시험을 대체하는 평가기술연구가 진행되고 있으나 

유한요소 모델 및 해석결과의 유효성과 신뢰성 분석의 연

구는 제한적으로 수행되고 있어 본 논문에서는 가상충돌

시험의 고려사항을 도출하고 자동차 충돌 시뮬레이션의 

결과를 검증하기 위한 고려사항 중 제로 에너지 모드(zero 

energy mode, hourglass mode)의 타당성을 분석하고 가

상충돌시험의 고려사항을 고찰하였다.

2. 가상충돌시험의 고려사항

최근에는 다양한 수치 해석기법의 발달로 컴퓨터를 이

용한 시뮬레이션에 다양한 수학적 시뮬레이션 방법이 도

입되고 있지만, 본 연구에서는 현재까지 자동차 충돌 시뮬

레이션에 가장 널리 적용되고 있는 유한요소법 기반의 가

상 충돌시험법에 대해서 고려하였다. 보다 정확하고 신뢰

할 수 있는 유한요소해석의 결과를 얻기 위해서는 유한요

소모델에 사용되는 요소의 특성, 소재의 모델, 에너지 및 

운동량 보존과 같은 기본 물리적 법칙의 만족 여부, 최소 

시간 증분, 최대 요소 크기, 구성 요소들의 연결 등의 유한

요소 모델의 특성을 검토해야 한다.(13)

컴퓨터 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 검증하기 위해서

는 객관적이고 정량적인 평가지표가 요구된다. 시뮬레이

션 모델에 적용되는 요소의 특성, 물성 모델, 구성 요소의 

연결 방법 등은 유한요소모델을 구성하는 방법에 따라 무

한하게 확장될 수 있으므로 재료 또는 구성 요소의 연결 

방법 등에 대한 평가 지표를 개발하는 것은 효과적인 방법

이 될 수 없다.(13) 따라서 다양한 문헌 등의 검토로 시뮬레

이션 결과의 정량적인 평가 지표를 개발할 수 있는 파라미

터는 다음과 같이 정리될 수 있다.

(1) 요소망의 품질(Quality of Mesh)

(2) 에너지 밸런스(Energy Balance)

(3) 질량 스케일링(Mass Scaling)

2.1. 요소망의 품질(Quality of Mesh)

유한요소법에 기반을 둔 가상 시뮬레이션의 정확도는 

요소망의 품질에 좌우되며 시뮬레이션 결과의 수렴과도 

연관된다. 일반적으로 요소의 크기가 작을수록, 요소의 차

수가 높을수록 시뮬레이션 모델의 형상이 정확히 표현된

다. 요소망 밀도의 변화가 충분하지 않거나 뒤틀린 요소가 

존재한다면 결과의 오류를 초래할 수 있다.(14) 시뮬레이션

에 사용된 유한요소망의 품질을 검증하기 위해 요소 왜곡

(Warpage), 요소 종횡비(Aspect ratio), 요소 비틀림

(Twist) 등을 평가 지표로서 설정할 수 있다. 대부분의 유

Table 1 Criteria of element qualities

Parameters Range

Aspect ratio < 5.0

Warpage < 30.0

Max. angle of 4 node element < 150°

Min. angle of 4 node element > 30°

Max. angle of 3 node element < 140°

Min. angle of 3 node element > 15°

Skew < 60°

Jacobian > 0.4

% of 3 node elements < 5.0
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한요소해석 전처리기(Pre-processor)에서는 이러한 요

소 품질 항목의 값이 자동으로 계산된다. 저자의 선행 연구

에서 도출한 요소 품질의 주요 파라미터와 범위는 Table 

1과 같다.(15)

2.2. 에너지 밸런스(Energy Balance)

유한요소해석을 수행하면서 시뮬레이션 모델의 총 에

너지는 일정하게 유지되어야 한다. 시뮬레이션 모델의 초

기의 총 에너지, 운동 에너지 및 내부 에너지의 값과 시뮬

레이션이 종료된 후 각각의 에너지의 값을 비교하여 에너

지 종류별 변화를 확인하는 것이 필요하다. 이상적으로는 

총 에너지의 변화가 없어야 하지만, 실제 시뮬레이션 과정

에서는 접촉, 마찰 등의 영향과 수치적인 계산의 특성으로 

총 에너지가 달라질 수 있다.

또한 유한요소해석에서 계산되는 적분 점의 개수를 제

한하여, 효율적인 계산을 위해 사용되는 Reduced integration

element에서는 시뮬레이션이 진행되면서 모든 적분 점에

서 변형이 0이 되는 제로 에너지 모드가 발생할 수 있다. 

제로 에너지 모드에서는 요소가 저항 없이 변형이 발생하

기 때문에 잘못된 결과와 수치적 불안전성을 초래하는 경

우가 많다. 이를 방지하기 위해 일반적으로 가상의 힘

(hourglass force)을 요소의 절점에 적용하는데, 이는 실

제로는 존재하지 않는 비물리적인 힘이므로 시뮬레이션 

결과의 신뢰성을 높이기 위해서는 가상의 힘으로 인한 내

부 에너지가 가능한 최소가 되어 총 에너지의 증가를 줄이

고 에너지 밸런스가 유지되어야 한다.

2.3. 질량 스케일링(Mass Scaling)

질량 스케일링은 시뮬레이션의 수치적인 안정성을 향

상시키거나 과도해석에서 명시적 시간 적분(Explicit time 

integration)을 사용할 때 해석 시간을 유지하기 위해 적

용된다. 명시적 시간 적분 방법은 자동차 충돌해석에 가장 

널리 사용되는 방법으로 시뮬레이션 결과의 안전성이 시

간 증분(time step)에 따라 달라지기 때문에 효율적인 시

뮬레이션을 위해서는 일정한 시간 증분을 유지하는 것이 

적절하다. 안정적인 시뮬레이션을 위한 시간 증분을 유지

하기 위해 요소의 질량을 증가시키는 질량 스케일링이라

는 기법이 주로 사용된다. 하지만 질량 스케일링은 가상적

으로 질량을 시뮬레이션 모델에 추가하는 것이기 때문에 

적절히 사용되지 않으면 잘못된 시뮬레이션 결과가 계산

될 수 있다. 따라서 시뮬레이션의 결과를 검증하기 위해서

는 시뮬레이션이 수행 중 어느 정도의 질량이 추가되는 

것을 허용할 것인가에 대한 판단이 필요하다. 

3. 해외 가상충돌시험 검증조건

2019년 EURO NCAP은 VTC(Virtual Testing Crash-

worthiness) 워킹그룹을 조직하고 가상 충돌 테스트 및 

평가 절차를 개발하는 연구를 본격화하였다.(16) VTC 워

킹 그룹의 첫번째 케이스로 far-side 탑승자 평가를 선정

하고, 가상 충돌 시물레이션의 신뢰성을 검증하기 위한 절

차를 소개하였다.(16) EURO NCAP에서 제안한 가상 충돌 

시뮬레이션의 검증 절차를 Fig. 1에 나타내었다.

또한 EURO NCAP에서 제안하는 가상충돌시험결과의 

신뢰성을 확보하기 위한 시뮬레이션 모델과 해석결과의 

주요 조건은 다음과 같다.(17)

• 시뮬레이션의 종료 후 계산된 Max. Hourglass Energy

는 최대 내부에너지의 10% 미만이어야 함.

• 더미모델의 Max. Hourglass Energy는 더미모델의 

Fig. 1 Overview of the virtual testing procedure(17)
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최대 내부 에너지의 10% 미만이어야 함.

• 전체 모델에 적용된 질량 스케일링으로 인해 추가된 

최대 질량은 시뮬레이션 초기의 전체 모델 질량의 

5% 미만이어야 함.

• 시뮬레이션의 첫 5 ms에 기록된 10 mm 미만의 더미 

H-포인트 z-변위가 계산되어야 함.

• 시뮬레이션의 총 계산 시간은 최대 머리 y 변위 이후 

20%의 시간을 초과해야 함. 

C-NCAP에서도 EURO NCAP과 유사하게 위치 이탈 

탑승자(Out of position occupant)의 수동/능동 보호에 대

한 가상충돌시험의 검증 절차를 개발하였고 가상충돌시

험 모델의 신뢰성 검증 조건을 제안하였다.(18) EURO NCAP

과 C-NCAP의 시뮬레이션 모델의 검증 항목으로 Hourglass 

energy와 질량 스케일링을 선정하고 매우 유사한 조건을 제

시하고 있다. 본 연구에서는 위의 조건들 중에서 Hourglass

energy가 전체적인 해석 결과에 미치는 영향을 분석하고 

EURO NCAP과 C-NCAP에서의 Hourglass energy 조건

의 타당성에 대해서 검증하였다. 

4. Hourglass energy 계산 및 검증

4.1. 해석모델의 구성

본 연구에서는 자동차 충돌시뮬레이션에서 발생하는 제

로 에너지 모드로 계산된 Hourglass energy의 크기를 분

석하기 위해서 승용자동차 유한요소모델에 정면충돌시험

조건을 적용하여 충돌해석을 수행하고 Hourglass energy 

값과 내부 에너지 값을 비교하였다. 승용자동차 유한요소

모델은 미국 도로교통안전국(NHTSA)에서 제공하는 모

델로 승용자동차 모델의 형상은 Fig. 2와 같다.(19) 승용자

동차 유한요소모델은 주요 차체 및 서스펜션과 조향시스

템을 포함하는 섀시 모델로 구성되었고 실차의 무게와 무

게 중심점 등을 비교하여 모델의 정합성을 확보하였다.(19)

승용자동차 유한요소모델의 절점 및 요소 개수 등의 상세

한 정보는 Table 2와 같다. 승용자동차 유한요소모델은

US-NCAP 정면충돌, Offset 충돌, Centerline Pole 충돌 

등의 시험조건을 적용하여 각각의 충돌해석결과는 시험결

과와 비교 및 검증되었다.(19) 승용자동차 유한요소모델의 변

형 형태와 시간에 따른 주요 차체부위(Left and right seat 

mounts, engine top and bottom)의 가속도, 고정벽의 반

력 등을 검증프로그램(The Roadside Safety Verification 

and Validation Program, RSVVP)에 적용하여 유한요소

모델이 평가되었다.(19)

4.2. 해석결과 분석 및 비교

승용자동차 유한요소모델의 정면충돌해석을 수행하여 

총 에너지, 내부 에너지, 운동 에너지, Hourglass energy 

등을 추출하여 각각의 에너지 값을 비교하였다. 본 연구의 

충돌 시뮬레이션은 LS-DYNA 충돌해석 전용 프로그램이 

사용되었고 계산 시간은 약 6시간(8 CPUs)이 소요되었

다. US-NCAP 정면충돌조건의 초기 속도가 적용된 승용

자동차 모델이 고정벽 모델에 충돌 시 시간에 따른 승용자

동차 모델의 변형모습은 Fig. 3과 같다. 승용자동차 엔진

룸 부위의 대변형과 차량의 뒷부분이 지면보다 상승하는 

차량의 피칭모드가 계산되었고 약 120 msec 까지 차량 

전면부의 변형이 진행되는 것으로 나타났다. 승용자동차 

모델의 시간에 따른 총 에너지, 내부 에너지, 운동 에너지, 

Hourglass energy 등의 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 시

간에 따른 총 에너지의 변화는 1% 미만으로 미비했고 운

동 에너지는 감소하고 내부 에너지는 증가하는 경향의 에

너지 밸런스가 계산되었다. 

충돌해석 시 발생하는 Hourglass mode에 영향을 미치

는 Hourglass coefficient를 수정하여 추가 해석을 수행하

고 Hourglass energy를 계산하였다. 본 연구에서 사용된 

LS-DYNA 충돌해석 전용 프로그램의 Hourglass 제어 변수

로 Hourglass coefficient를 선정하여 Hourglass coefficient

값을 0.07 에서 0.12 의 범위 내에서 0.01 씩 증가시킨 Fig. 2 Vehicle FE model of frontal impact simulation

Table 2 Vehicle FE model information

Specification Values

No. of nodes 1,480,590

No. of elements 1,514,143

No. of parts 922

Total weight (kg) 1,263

Termination time (sec) 0.2
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coefficient 값을 적용한 총 6회의 정면충돌해석을 수행하

였다. Hourglass coefficient 값의 변화에 따른 승용자동

차 모델의 변형형태와 주요 차체부위의 가속도, 고정벽의 

반력 등의 차이는 미비하였다. 그러나 조건별 Hourglass 

energy의 유의미한 변화가 계산되었고 Fig. 5에 나타내었다.

Hourglass coefficient, 0.07의 경우 최대 Hourglass 

energy와 최대 내부 에너지의 비율이 최소가 되었고 Hourglass

coefficient에 따라 최대 Hourglass energy가 최대 내부 

에너지의 5% 이상 되는 결과도 계산되었다.

5. 결 론

컴퓨터 시뮬레이션은 실제 성능평가시험에서 요구되는 

고비용의 소요를 크게 감소시킬 수 있으며, 실제 성능평가

시험에서 측정하기에 제한적인 다양한 현상을 정량적으

로 분석할 수 있는 장점으로 적용범위가 확대되고 있다. 

구조물 검증평가 연구 및 성능평가시험을 대체하는 유한

요소 해석기술 기반의 평가기술연구가 진행되고 있어 본 

연구에서는 가상충돌시험의 고려사항을 도출하고 자동차 

충돌 시뮬레이션의 결과를 검증하기 위한 고려사항 중 제

로 에너지 모드의 타당성을 분석하여 가상충돌시험의 고

려사항을 고찰하였다. 

충돌해석 시 발생하는 Hourglass mode에 영향을 미치

는 Hourglass coefficient 값의 변화에 따른 Hourglass 

coefficient에 따라 최대 Hourglass Energy가 최대 내부 

에너지의 5% 이상 되는 결과가 계산되어 보수적인 검토가 

요구되며 본 연구에서 검토된 Hourglass coefficient 중에

서 0.07의 값이 적용된 해석결과에서 최대 Hourglass 

energy와 최대 내부 에너지의 비율이 최소가 되는 결과가 

나타났다. 다양한 모델과 충돌조건에 따른 추가 해석결과

로 최대 Hourglass energy의 종합적 연구가 필요하다.

(a) at 0 msec

(b) at 40 msec

(c) at 80 msec

(d) at 120 msec

(e) at 160 msec

Fig. 3 Deformed shapes of frontal impact simulation

Fig. 4 Energy-time histories

Fig. 5 Hourglass energy calculations according to various 

hourglass coefficients
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