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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: This paper presents a performance testing device for safety fences of domestic 

professional baseball stadiums. Safety fences of professional stadiums have been 

fabricated and installed without adhering to any safety regulations, safety fences 

demonstrate critically low safety performances and many outfielders are severely 

injured every season. In this study, we designed and fabricated a performance 

testing device for safety fences and investigated its validity and reproducibility. 

A HIC (head injury criterion) was used for the statistical analysis of colliding 

data. We found that the optimal expulsion pressure and eliminated the 

accelerometer by replacing it with a velocity sensor using an estimation of the 

correlation between the momentum data obtained from velocity sensor and the 

impulse data from the accelerometer.
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1. 서 론

출범 32년째를 맞은 국내 프로야구는 2011년 누적 관중 1억 명

을 돌파하며
[1]

 수많은 명경기와 스타를 배출하고 흥미진진한 경기

로 국민들의 많은 사랑을 받고 있다. 또한 2008년 베이징올림픽 

우승 및 2009년 WBC 준우승 등을 통해
[2]

 국내 프로야구가 대외

적으로도 높은 수준에 이르렀음을 증명하였다. 이처럼 국내 프로야

구가 양적, 질적으로 큰 성장을 하고 있는 반면, 선수들이 마음 놓

고 멋진 플레이를 보여줘야 할 국내 프로야구 구장은 그 수준에 

미치지 못하고 있다. 야구는 투수와 타자에 의해 흥미 있는 경기가 

진행되지만 수비가 타구를 놓치면 실점으로 연결될 가능성이 높기 

때문에 외야수는 실점을 막기 위해 몸을 던지는 허슬플레이를 할 

수 밖에 없다. 하지만 외야수의 부상을 막아줄 야구장 외야의 안전

펜스는 일정 규격 및 관리 없이 임의로 설치되고 있으며 외야 펜스

에 사용되는 광고 페인트 역시 완충 작용을 하는 우레탄 페인트 

대신 저가의 에나멜 페인트를 사용하여 안전펜스를 더 딱딱하게 

만듦으로써 많은 외야 선수들의 부상을 초래하고 있다
[3-5]

. 이 때문

에 한국프로야구선수협회에서는 구단과 지자체에 안전펜스의 개선

을 강력하게 요구하고 있지만 받아들여지지 않고 있다
[6,7]

. 따라서 

국내 프로야구 구장이 높은 안전성의 외야 펜스를 갖추기 위해서 
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Fig. 1 Schematic of designed safety fence performance tester

Fig. 2 Photograph of fabricated safety fence performance tester

안전펜스의 안전성 평가를 위한 표준 시험기 및 시험법이 필요하며 

이를 통해 안전펜스의 공인 규격을 제정하여 선수들의 안전 확보, 

국내 프로야구의 수준 향상, 나아가 국제 경쟁력 강화 등을 기대할 

수 있다. 본 연구에서는 국내 프로야구 구장 안전펜스의 안전성을 

정량적으로 평가하기 위해 야구선수의 머리가 충돌하는 것을 모사

하여 충돌체를 펜스에 충돌시키는 시험기를 설계, 제작하고 실제 

야구장 안전펜스 및 다양한 재료에 대한 충돌 실험을 통해 제작된 

야구장 안전펜스 성능시험기의 타당성과 재현성을 검증하였다.

2. 설계 및 제작

본 연구에서는 야구선수가 안전펜스에 충돌하는 상황을 모사하

여 충격량을 측정하는 장비를 제작하기 위해 충돌체를 질소가스로 

발사시키는 건-타입(gun-type)의 장비를 설계하였다. 충돌체는 발

사가 용이하도록 인체 머리의 평균 무게인 4.4 ± 6 kg
[8]
의 약 1/4 

비율로 설계하였다. Fig. 1은 설계된 야구장 안전펜스 성능시험기

의 개략도이며 충돌체인 코어(core)는 알루미늄 바디와 폴리우레

탄 충돌부로 구성되어 있고 실린더 내부의 LM 가이드를 따라 움직

인다. 코어는 최초 실린더의 후면에 영구자석으로 고정되어 있다가 

솔레노이드 밸브가 열리면 가스챔버 안에 저장되어 있는 압축 질소

가스에 의해 발사되어 성능을 평가할 안전펜스에 충돌한다. 이 과정

에서 코어 내부에 위치한 가속도센서(ADXL 193, Analog Devices, 

Inc.)가 발사 후 2초 동안의 코어의 가속도 변화를 기록하게 된다. 

코어에 연결된 가속도센서 케이블은 반복되는 성능테스트 과정에

서 내구성을 보장할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 실린더에 부착

된 홀센서(FN08, Shanghai Lanbao Sensing Technology Co., 

Ltd.)를 이용하여 코어의 운동을 감지한 뒤 가상의 가속도 데이터

를 계산하여 가속도센서에 의해 측정된 실제 가속도 데이터와의 

상관관계를 분석하였다. 분석된 상관관계를 통해 가속도센서 없이 

코어의 충격량을 산출할 수 있는 무(無)가속도센서 시스템을 설계

하였다. 

코어의 충돌 시 HIC (Head Injury Criterion)를 적용하여 충격

량을 계산하였다. 일반적인 자동차 사고 평가에서 상대차량 또는 

고정벽에 충돌하는 방향에 따라 충돌실험을 하게 되는데
[9]

, HIC는 

자동차 전면 충돌 시 머리 부상 위험의 예측 기준으로 북미자동차

안전규정(north american motor vehicle safety regulations)에서 

35년 넘게 사용되어져 왔으며 기계적 충격으로 부터의 머리 부상

을 측정하는 가장 좋은 방법이다
[10]

. HIC는 고정벽과 충돌하는 차

량 안에 앉아있는 충돌 시험용 인체 모형의 머리 질량 중심에서 

관찰되는 선형 가속도로부터 식 (1)을 통해 계산 된다
[10]

.

  








 









  (1)

본 연구에서는 코어의 충돌 시 가속도센서에 의해 측정된 실제 

가속도와 홀센서의 측정값에 의한 가상 가속도 데이터를 비교하여 

상관관계를 계산하였으며 HIC와 가상의 HIC′을 비교하였다.

제작 전 유한요소해석을 통해 적정 압력을 선정하였으며 압축 

질소가스 토출 압력이 5.5 MPa 일 때 프레임에서 소성변형이 일어

나므로 실험 시 토출 압력을 5 MPa 이하로 정하였다. 또한 코어의 

충돌 시뮬레이션에서는 가속도센서의 측정가능 최대값인 250 G에

서도 변형이 일어나지 않음을 확인하였다. Fig. 2는 제작된 안전펜

스 성능시험기의 모습을 보여주는 사진이다.

3. 데이터의 처리 방법

가속도센서로 측정한 최대가속도, Gmax와 충돌시간, △t를 식 (2)

에 대입하여 충격량(impulse), P를 계산하였으며 m은 코어의 질량

이다.

∆ 
max

∆  (2)
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(a) (b)

Fig. 3 Images of virtual acceleration profile : (a) Virtual 

triangular profile; (b) Virtual gaussian profile

Fig. 4 Graph of velocity of launched core by each pressure

충돌시간인 △t는 각 가속도 프로파일마다 다르므로 적절한 기준

이 있어야 한다. 따라서 충돌 시 최대가속도 값의 약 5%인 2.5- 

sigma를 기준으로 충돌시간을 선정하여 계산하였다. 또한 홀센서

로 코어의 이동 위치를 감지하여 토출속도, Vinlet과 반발속도, Voutlet

을 계산하고 식 (3)을 통해 가상충격량, P′를 구하여 충격량, P와 

비교하였다. 

 ′ 







 (3)

HIC 모델에 의한 머리 부상의 수량화 시 적분구간의 선정이 중

요한데, 전혀 다른 형태의 가속도 프로파일이라도 전체 적분면적이 

같을 수 있기 때문이다. H. W. Henn은 실험을 통해 HIC 모델의 

적분구간, t2-t1으로 3 ms < t2-t1 ≤ 36 ms의 범위를 제안하였는데, 

t2-t1이 3 ms 보다 작으면 데이터 중 뇌에 영향을 미치는 위험요소

가 너무 적으며 36 ms를 초과하면 그 반대이기 때문이다
[11]

. 따라

서 본 연구에서는 선행된 발사실험의 가속도 프로파일을 분석하여 

최대가속도 전후 5 ms, 즉 t2 - t1 = 10 ms로 머리 부상을 수량화 

하였으며 HIC10 으로 표기하였다. 머리상해지수의 비교를 위해 먼

저 코어의 가속도 센서로 얻은 가속도 데이터를 식 (1)에 대입하여 

머리상해지수, HIC10을 계산하였다. 다음으로 홀센서에 의해 측정

된 코어의 위치 데이터로 가상의 머리상해지수, HIC10′를 구하기 

위해 가상 최대가속도, Gmax′와 가상 충돌시간, △t′를 이용하여 

삼각형과 가우시안 두 가지 가상 가속도 프로파일로 모사하여 식 

(1)에 대입한 뒤 비교하였다. Fig. 3은 가상의 삼각형 프로파일과 

가우시안 프로파일을 보여주고 있다.

Fig. 3(a)는 가상의 삼각형 프로파일이다. 삼각형의 높이, 밑변, 

면적을 각각 Gmax′ , △ttri′ , Sall이라 하면 삼각형의 면적, Sall은



 ′  (4)

이므로 삼각형의 높이, 즉 가상 최대가속도, Gmax′는


max

′  ×

∆


′  (5) 

로 계산할 수 있다. 또한 HIC을 구하는 식 (1)의 




 부분

에 해당하는 삼각형의 색칠한 넓이 SHIC10는 




 




∆

′



 

∆

′




 (6)

으로 나타낼 수 있다. 식 (6)을 이용하여 HIC10′  를 구하는데 필요

한 삼각형 프로파일의 △ttri′  구간의 면적을 구한 뒤 가우시안 프로

파일에 의한 값과 비교하였다.

Fig. 3(b)는 가상의 가우시안 프로파일이다. △tgauss′를 전체 면

적의 약 95%인 2.5-sigma로 정할 경우 삼각형 프로파일의 결과와 

유사해지는 것을 확인한 후 Fig. 3(b)와 같이 전체 면적의 약 99.7%

인 3-sigma로 정한 뒤 정규분포표를 이용하여 가우시안 프로파일

의의 색칠한 부분의 면적에 해당하는 충격량을 계산하였다.

4. 실험 및 결과

4.1 성능실험기의 발사성능 검증실험 

제작된 안전펜스 성능시험기의 발사 능력을 확인하기 위해 1, 2, 

3, 4, 5 MPa의 압축 질소가스 토출압력으로 코어를 발사시켰다. 

실험 결과 1 MPa에서는 코어가 발사되어 벽에 충돌할 만큼의 추

진력이 발생되지 않았으며 2～5 MPa로 발사한 코어의 속도는 

Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 최저 발사가능 압력인 

2 MPa부터 프레임의 소성변형이 일어나지 않는 5 MPa까지 코어
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(a)

(b)

Fig. 5 Graphs of correlation between accelerometer and hall 

sensor against each launched pressure : (a) Impulse ; 

(b) HIC10

(a)

(b)

Fig. 6 Graphs of correlation between accelerometer and hall 

sensor against each fence material : (a) Impulse ; (b) 

HIC10

의 발사속도가 선형적으로 증가함을 알 수 있으며 안전펜스 성능시

험기의 발사성능을 검증하였다.

4.2 코어 발사압력에 따른 실험

코어의 적정 발사압력을 정하기 위해 실제 야구장 안전펜스 샘플

에 대하여 2, 3, 4, 5 MPa의 토출압력으로 코어를 발사한 뒤 각 

발사압력에서의 재현성을 평가하는 실험을 수행하였다. 각 압력에

서 발사된 코어가 펜스 샘플에 충돌할 때 가속도센서에 의한 충격

량과 홀센서에 의한 충격량을 비교하였으며 결과는 Fig. 5(a)와 같

다. 그래프에서 볼 수 있듯이 3 MPa과 4 MPa로 발사하였을 때의 

충격량은 약 0.83의 계수로 일치하는 반면 2 MPa과 5 MPa로 발

사하였을 때는 가상 충격량, P′가 충격량, P보다 약 2배 높게 나타

난 것을 알 수 있다. 따라서 3～4 MPa이 유효 발사압력의 범위로 

판단되며 반복 실험에 사용되는 에너지를 최소화하기 위해 3 MPa

를 코어의 적정 발사압력으로 선정하였다. Fig. 5(b)는 각 발사압

력에서 가속도센서에 의한 머리상해지수, HIC10과 홀센서에 의한 

데이터를 삼각형 프로파일로 근사한 가상 머리상해지수, HIC10tri′ , 

그리고 홀센서에 의한 데이터를 가우시안 프로파일로 근사한 가상 

머리상해지수, HIC10gauss′를 비교한 그래프이며 각 가상데이터들

은 충격량의 비교에서 발생한 상관계수인 0.83이 적용된 값이다. 

그래프에서 볼 수 있듯이 가우시안 프로파일로 근사한 가상 머리상

해지수, HIC10gauss′보다 삼각형 프로파일로 근사한 가상 머리상해

지수, HIC10tri′가 가속도센서에 의한 실제 머리상해지수, HIC10과 

유사한 것을 확인할 수 있으며 이는 코어가 충돌할 때의 가속도 

프로파일이 삼각형 형상에 가까워 나타난 결과라고 사료된다.

4.3 충돌벽의 종류에 따른 실험

코어의 적정 발사압력으로 선정된 3 MPa에서의 여러 충돌벽 재

질에 대한 재현성을 검증하기 위해 흡음재(sound absorber), 실제 

야구장 펜스샘플(safety fence sample), 매트 1(mat 1), 매트 2(mat 
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2), 4가지의 충돌벽에 코어를 3 MPa로 발사하는 실험을 수행한 

후 결과를 비교하였다. Fig. 6(a)는 3 MPa의 발사압력에서 4가지 

충돌벽 재질에 대한 충격량을 보여주는 그래프이다. 그래프에서 볼 

수 있듯이 할 수 있으며 이 상관계수는 코어의 유효 발사압력 범위

인 3～4 MPa에서 발생하는 상관계수 0.83과 거의 일치하는 값이

다. 따라서 적정 발사압력으로 선정된 3 MPa이 타당함을 보여주

고 있다. Fig. 6(b)는 코어를 3 MPa로 발사하였을 때 4가지 충돌

벽 재질에서의 가속도센서에 의한 데이터를 삼각형 프로파일로 근

사한 가상 머리상해지수, HIC10tri′ , 그리고 홀센서에 의한 데이터

를 가우시안 프로파일로 근사 한 가상 머리상해지수, HIC10gauss′를 

비교한 그래프이며 각 가상데이터들은 충격량의 비교에서 발생한 

상관계수인 0.85가 적용된 값이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 가우

시안 프로파일로 근사한 가상 머리상해지수, HIC10gauss′  보다 삼각

형 프로파일로 근사한 가상 머리상해지수, HIC10tri′  가 가속도센서

에 의한 실제 머리상해지수, HIC10과 유사한 것을 확인할 수 있으

며 4가지 발사압력에 대한 HIC10의 비교 결과와 일치한다. 따라서 

가속도센서에 의한 충격량 및 머리상해지수를 홀센서에 의한 데이

터로 근사하는 과정에서 가속도 프로파일이 가우시안 프로파일보

다 삼각형 프로파일과 더 유사하며 삼각형 프로파일로 근사한 충격

량 및 머리상해지수의 사용이 타당함을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 야구장 안전펜스의 성능을 정량적으로 평가하기 

위하여 야구선수의 머리가 안전펜스에 충돌하는 것을 모사한 시험

기를 설계, 제작하고 충돌 실험을 통해 적정시험압력 선정 및 다양

한 충돌 재료에 따른 충격량을 비교 분석하였다. 인체 머리 무게의 

약 1/4인 코어가 안전펜스에 충돌할 때의 충격량을 정량적으로 나

타내기 위하여 충돌 시 머리상해지수인 HIC을 사용하였으며 충돌 

전후 10 ms 구간의 데이터를 사용하여 HIC10으로 나타내었다. 유

효구간 내의 발사압력에 대한 실험에서 가속도센서에 의한 충격량

과 홀센서에 의한 충격량 사이에 0.83의 상관계수가 발생하였으며 

적정 발사압력을 3 MPa로 선정하였다. 홀센서에 의한 데이터를 

가우시안 프로파일과 삼각형 프로파일로 근사하여 가상의 HIC10

을 계산하고 0.83의 계수를 적용한 결과, 삼각형 프로파일을 사용

한 근사가 가우시안 프로파일을 사용한 근사보다 가속도센서에 의

한 HIC10과 일치함을 확인하였다. 또한 충돌벽의 종류에 따른 실험

을 통해 가속도센서에 의한 충격량과 홀센서에 의한 가상충격량이 

약 0.85의 상관계수로 유효 발사압력 실험에서 얻은 상관계수 0.83

과 모든 충돌벽 재질에 대해 거의 일치하는 것을 확인하였으며 가

상의 HIC10′을 근사함에 있어 발사압력에 따른 실험과 같이 삼각

형 프로파일을 사용하는 것이 가속도센서에 의한 HIC10과 일치하

였다. 따라서 본 연구에서는 가속도센서를 홀센서로 대체하여 가속

도 프로파일 데이터를 분석할 수 있는 야구장 안전펜스 성능평가용 

충돌시험기를 설계하고 제작하였으며 데이터의 분석에 있어 홀센

서로 측정한 결과를 삼각형 프로파일로 근사하는 방법이 타당하며 

다양한 충돌벽 재료에 대해 재현성을 가지는 것을 실험적으로 검증

하였다.
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