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Abstract

In this paper, characteristics and types of vehicle accidents involving buses that differ from common passenger 

cars are analyzed. When heavy vehicles are involved in collision accidents, the external impulse conveyed through 

bus tire from road surface cannot be ignored, so the conventional rigid-body impact model cannot be applied. As 

a solution, an analysis model which directly considers the tire impulse or considers the bus as moving barrier has 

been proposed. Also, as there are many instances in which the location of contact point or coefficients related to 

rotational motion cannot be estimated, utilization of point-mass collision model has been sought. By applying the 

proposed analysis model to an actual accident case and comparing with the result of the conventional analysis 

which does not consider the tire impulse, it is shown that the velocity of bus and other values close to the actual 

amount can be obtained.

본 논문에서는 승용차와는 다른 버스 차량의 사고 련 특징  버스가 개입된 교통사고의 특성과 유형들을 조사 

분석하 다. 그런데, 충돌사고에 버스와 같은 형 차량이 포함되어 있을 때에는 노면으로부터 버스 타이어를 통해 

달되는 외부 충격량을 무시할 수 없으므로 기존의 강체 충돌 모델을 그 로 용할 수가 없게 된다. 따라서, 이에 

한 해결 방안으로서 타이어 충격량을 직  고려하거나 혹은 버스 차량을 마치 이동 장벽처럼 고려하는 해석 모델

을 작성하 다. 한, 실제 사고에서 차량의 충돌 의 치나 회  운동과 련한 계수들을 추정할 수 없는 경

우가 많으므로 질  충돌모델의 활용방안도 함께 모색하 다. 본 논문에서 제시하는 해석 모델을 실제 사고사례에 

용하여 기존의 타이어의 충격량을 고려하지 않는 해석 결과와 비교하여 버스 차량의 속도 등을 실제와 유사하게 

구할 수 있음을 보여주었다.
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서론

사업용 차량은 사업에 사용되는 자동차를 뜻하며 물

건 수송에 사용되는 트럭이나 사람을 수송하는 버스 등

을 말한다. 2012년 기 으로 국내 사업용 차량 교통사

고 발생 황은 체 50,617건  버스가 8,582건, 화

물수송차량이 6,511건으로 승용차 련 사고가 80%

에 이르는 비사업용과는 달리 버스와 화물수송차량이 

구성비를 높게 차지하고 있다. 한 차종별 형교통사

고 발생건수 추세를 살펴보면 승합차가 체의 56%에 

이르는 등 화물차량을 포함하는 사고가 68%나 차지하

고 있어 인명피해의 심각한 상황을 보여 다. 사업용 

버스는 시내, 시외, 고속, 노선버스가 포함되며 화물수송

은 토사운송차량, 험물운송차량, 청소차, 콘크리트믹

서, 냉동차, 컨테이 , 노선  구역화물차량을 포함하

고 있다(Korean National Police Agency, 2013).

버스를 비롯한 화물차 등 형 사업용 차량의 경우

에는 완성차 회사나 련 기 에서 충돌 시험을 수행하

지 않을 뿐만 아니라, 충돌 사고 해석 등에 한 연구

까지도 승용차에 비하면 단히 희소한 상황이다. 탑승

객 무게를 제외하더라도 통상 승용차보다 10배에 이르

는 큰 무게를 가지는 버스 차량이 승용차와 충돌할 때 

버스의 경우에는 속도 변화()가 작게 되어 상

으로 승객 부상이나 차량 손상도 작을 수 있다. 그러

나, 고속으로 주행하거나 선회를 하는 버스의 경우에는 

무게 심이 높은 계로 충돌은 개 복 사고로 이어

지면서 많은 인명 피해를 가져오는 형사고가 된다. 

그런데, 기존 버스 사고 해석에 한 연구는 개 운 자

의 험운  행태(Oh, 2012)나 혹은, 교통안 에 한 

내용들(Korea Research Institute of Transportation 

Industries, 2013)이 주를 이루고 있으며, 충돌사고 

분석에서도 승용차의 충돌 해석 결과(Han, 1998)를 

그 로 용하거나 혹은 승객부상 해석(Mayrhofer et 

al., 2005)에 집 되어 있다.

본 논문에서는 우선 승용차와는 상이한 버스 차량의 

교통사고 련 특징을 조사하고, 버스가 개입된 충돌사

고의 유형과 특성을 사례와 함께 분석한다. 그런데, 버

스와 같은 형 차량이 개입한 충돌 사고의 경우에는 

승용차 간의 충돌사고와는 달리 운동량 보존 법칙을 

용하기가 어려운 것으로 알려져 있다(Hickman and 

Hill, 2000). 따라서 기존 승용차 기반의 충돌사고 해

석 결과를 확장하여 실무 인 용이 가능한 버스 차량

의 충돌사고 해석 방안을 구한다. 본 연구에서 제시하

는 버스 차량 충돌사고에 한 강체 충돌해석은 충격량

-운동량 이론을 활용한 기존의 승용차 간 충돌 사고 해

석 모델(Han, 1998; Han, 2013)에 근거한다. 그런

데, 버스와 같은 형 차량의 충돌 해석에서는 충돌 과

정 동안 차량 타이어와 노면 사이의 외부 충격량의 효

과를 고려하여야 한다. 즉, 버스나 트럭과 같은 형 

차량이 개입된 충돌 상에서는 노면에서 타이어를 통

해 달되는 마찰 충격량의 값이 차량간의 충돌 에

서 발생하는 충격량과 비교할 때 무시할 만하지 않다

(Brach and Brach, 2011). 한, 버스와 승용차와

의 충돌 사고에서는 버스 차량은 이동 장벽과 같은 역

할을 하는 것으로 고려하여 해석할 수도 있다. 그리고, 

버스와 같은 형 차량이 개입된 충돌 사고의 재구성 

해석 목 이나 상황에 따라서는 이동 장벽과 충돌하는 

질  모델로 고려할 수도 있다. 

본 논문에서 제시하는 해석 모델을 실제 사고 사례

에 용하여 기존의 타이어의 충격량을 고려하지 않는 

해석 결과 등과 비교 분석한다. 승용차와는 달리 형

버스와 같은 사업용 차량에 해서는 충돌 실험과 련

한 데이터가 단히 희소하므로, 실제 승용차 충돌 실

험 데이터에 근거하여 충돌 차량을 버스로 체하고 상

용 사고해석 로그램을 통한 시뮬 이션 해석 결과도 

부가 으로 활용하 다.

버스 차량 특징  사고 특성

버스는 통상 시내버스, 상버스 그리고 고속버스로 

구분할 수 있다. 이러한 버스 차량의 제원(Hyundai 

Motor Company, 2013)을 살펴보면 장이 일반 승

용차량의 2배 이상인 9m에서 길게는 12m에 달하며, 

축거는 고속버스의 경우에는 6.1m 정도이고 다른 버

스는 5.4m 내외가 된다. 폭은 2.5m 내외로 개 

큰 차이가 없으나, 고는 연료통의 치 때문에 차종

별로 많게는 50cm 게는 10cm가량 차이가 나는데, 

개 3-3.5m로 승용차의 2배에 이른다. 본 논문에서

는 승용차와 비교하여, 교통사고와 련한 버스 차량의 

주요한 특징  사고 특성을 제시한다.

1. 질량

우선, 충돌사고 해석에서 버스의 가장 주요한 특징은 
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Figure 2. Bus collision: height characteristics

 

Figure 1. Bus collision: mass characteristics

Figure 3. Bus collision: length characteristics

질량의 크기와 그 변동성이다. 버스는 승용차의 10배에 

이르는 질량을 가질 뿐만 아니라, 시내버스의 경우에는 

승합 인원  치 변동이 심하므로 질량 특성에 수시

로 많은 변화가 따르게 된다. 이는 운 자의 입장에서

는 제동을 비롯한 차량의 동  특성이 매순간 변하게 

되어 주행  험성이 가 될 수 있을 뿐만 아니라 사

고의 재구성 해석을 어렵게 하는 요인이다.

한, 버스와 같은 형 차량이 개입되어 질량 차이

가 매우 커다란 차량간의 충돌 상에서는 노면에서 버

스 타이어를 통해 달되는 충격량의 값이 차량간의 충

돌 에서 발생하는 충격량과 비교할 때 무시할 만하

지 않으며, 버스는 충돌한 승용차량에 하여 이동 장

벽과 같은 역할을 하게 된다. 따라서, 버스 충돌 사고

에서는 승용차 간의 충돌과는 달리 운동량 보존 법칙을 

용하기 어려우며, 버스의 경우 손실되는 에 지의 량

은 개 무시할 만하다.

Figure 1에 보여지는 상황은 시내 버스(시속 40km)

가 카니발 승합차(시속 70km)를 측면 충돌하여 진로

가 변경된 승합차가 앞 범퍼가 아닌 우측 펜더로 보행

자를 충격한 것으로 추정되는 사고이다. 승합차를 충격

한 차량이 버스가 아닌 동등한 질량을 가진 승용차인 

경우에는 피충돌 승합차의 진로가 거의 바 지 않는 것

과는 상이한 결과를 이론  추론이나 상용 로그램를 

통한 시뮬 이션을 통해 확인할 수 있다.

2. 높이

버스는 높이 즉 무게 심이 승용차에 비하여 높으며, 

후면부가 박스형으로 훨씬 넓다. 최근 시내 주행을 

많이 하는 상 CNG 버스의 경우 연료통을 기존 버스

와는 달리 천장에 둔다. 따라서, 상버스에서는 승합 

인원이 많을수록 무게 심이 아래로 이동하는 반면, 고

속버스의 경우는 화물칸 등이 있기 때문에 승객이 많으

면 오히려 무게 심이 높아진다. 무게 심이 높게 되

면 선회나 충돌 사고 등에서 복으로 이어질 가능성

이 매우 크게 된다. 일반 시내버스와 마을버스 승객들

은 안 벨트를 하지 않으며, 고속버스라 하더라도 안

벨트 착용률이 승용차에 비하여 조하므로 복 등의 

경우에는 형 인명피해 등을 가져오게 된다.

Figure 2에는 카니발 승합차량이 시속 80km의 속

도로 주행하다가 앙선을 침범하여 마주오던 고속버스 

좌측 앞부분을 충돌하여 버스를 도  하는 사고 상황을 

시뮬 이션 해석한 결과가 보여진다. 이런 사고에서는 

통상 버스 승객인원  다수의 상이 발생하며, 이는 

개 충격으로 인한 버스의 복에 기인한다. 동일한 

상황에서 버스가 아닌 승용차는 복 사고가 발생하지 

않을 수 있음을 시뮬 이션을 통하여 확인할 수 있다.
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Table 1. Impulses in inline collision events

Figure 4. Inline head-on vehicle collision

3. 길이

승용차에 비해 3배에 달하는 긴 축거를 가지는 버스 

차량의 경우, 회 반경이 크게 되고 내륜차가 크므로 

조향 등에서 승용차와 매우 상이한 운  환경을 가지게 

된다. 한, 부분의 승용차량이 륜 구동방식을 가지

는 데 반하여 버스는 후륜구동방식을 택하고 있을 뿐만 

아니라 엔진도 뒤에 있고 좌석도 후미에 집 되어 있는 

질량 분포도 조향의 어려움을 더하고 있다. 더욱이, 버

스 운 자는 승용차 운 자에 비하여 주행  보다 많

은 장비와 장치를 다루어야 하는 경우가 흔하다.

Figure 3에는 버스의 긴 길이 때문에 흔히 발생하

는 표 인 사고 사례를 보여주고 있다.  차로에서 

주행 인 버스 차량 1의 차로 변경으로 발생하는 충

돌사고를 보여주는 데, 버스 앙차로제 실시 등으로 

인하여 정류장 부근이나 혹은 많은 버스가 운집하여 있

는 터미  등에서 흔히 발생한다. 한, 축거가 긴 버

스 차량의 경우 교차로에서 회 을 할 때 내륜차로 인

하여 안쪽 뒷바퀴의 회  반경이 짧게 되어 승용차 혹

은 보행자  이륜차를 충격하는 사고가 많이 발생하게 

된다.

4. 제동장치

버스 차량은 형 트럭과 마찬가지로 제동장치는 개 

공기압 구동의 드럼 이크가 장착된다(Varner and 

Sutphen, 2011). 그런데 이런 공기압 이크는 비교  

큰 제동력을 발휘할 수 있는 반면에, 시간 지연이 거의 

없는 유압식 이크와는 달리 통상 0.5-1.5 의 시간 

지연이 발생한다. 이는 부분 으로는 공기의 압축성과 

밸   로에서의 공기압 강하에 기인한다. 한, 공

기압 이크는 구조상 많은 부수 인 장치를 필요로 

한다(Hickman and Hill, 2000). 이는 버스 차량의 제동 

상황에서 승용차와는 달리 시간 지연과 함께 제동이 

이어지며, 주 제동 시스템에 이상이 발생할 가능성이 

상 으로 높음을 의미한다. 따라서, 트럭과 마찬가지

로 버스와 같은 형 차량은 이외에도 드럼 이크

의 페이드 상 등을 비하여 배기 이크와 리타더

(retarders)와 같은 보조제동장치가 장착된다. 한편, 버

스 차량의 타이어는 승용차에 비하여 낮은 구름 항계수

와 마찰계수를 보여주며(Wong, 2008; Poirette et al., 

2013), 개 제동력의 배분이 덜 이상 이 되므로 비상 

상황에서 바퀴 잠김이 더 잘 발생하게 된다. 이는 승용

차와 비교하여 버스 운행에서 사고 험성을 가 하는 

요한 요인으로 작용하기도 한다.

버스 차량 충돌 해석

버스 차량 충돌사고에 한 강체 충돌해석은 충격량

-운동량 이론을 활용한 본 자의 충돌사고 해석 모델

(Han, 1998; Han, 2013)을 기본 으로 활용한다.

차량 간의 충돌 사고에서 차량의 크기와 회  운동

을 고려하는 강체 모델은, 충돌 심 즉, 차량의 충돌

면에서 충격량이 집 되어진 한 으로 고려할 수 있는 

상당충돌 에서의 구속 조건으로 법선 방향은 반발 

계수, 선 방향은 충격량비를 설정한다. 그런데, 버스

와 같은 형 차량이 충돌사고에 포함되어 있을 때에는 

이러한 강체 충돌 모델을 그 로 사용하는 데 어려움이 

따른다. 버스에 비하여 훨씬 작은 무게를 가진 승용차

와의 충돌사고에서 버스의 속도 방향은 충돌 후에 변

화하지 않으며 마치 이동 장벽과 같은 역할을 한다. 

즉, 승용차와의 충돌로 인한 버스 타이어의 횡방향 힘

이 노면 마찰력보다 작게 되어 버스 차량의 횡방향 운

동이 구속되는 것이다.

충돌동안 차량간 충격량과 타이어 충격량의 크기를 

비교하기 하여 Brach et al.(2011)이 제시한 것과 

유사한 가 Figure 4에 보여진다. 충돌 에서 

차량간에 주고 받는 충격량을 , 노면으로부터 타이어

를 통해 차량에 달되는 외부 마찰 충격량을 각각 



, 


로 한다. 승용차에 해당하는 차량 2의 질량을 
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Figure 5. Rigid-body impact model with tire impulse

으로 하고, 버스에 해당하는 차량 1은 차량 2의 

배 질량을 가지는 것으로 한다. 차량간의 충돌에서 반

발계수의 값을 0으로 하는 공통속도조건(common 

velocity condition)을 가정하게 되면 충돌 후 두 차

량의 속도는 모두 가 된다. 한편, 충돌지속시간은 

( 략 200ms) 그리고 양 차량의 충돌 속도는 

로 

동일한 크기이고 방향은 정반 로 고려하 다. 이 경

우에 두 차량의 충돌후 속도와 차량간 충격량을 구하면 

식(1)로 나타난다.

 





 






(1)

타이어와 노면 사이의 마찰 견인계수(frictional 

drag coefficient)는 ( 략 0.6)로 하고, 차량 1에 

작용하는 타이어 충격량과 차량간 충격량에 한 비율

을 나타내면 식(2)가 된다.



 











(2)

식(2)에서 볼 수 있는 것처럼, 차량 1을 형 버스 

그리고 차량 2를 승용차로 가정하여  으로 하면 

승용차간 충돌( )에 비하여 타이어 충격량의 값은 

5.5배 증가하게 된다. 이와 같이 Table 1에 정리한 

것을 보면, 승용차간 충돌의 경우 10% 내외에 머물던 

타이어 충격량의 비율이 버스가 개입되면 39% 에서 

충돌 속도가 시속 30km로 되면 78%에 이르는 것을 

볼 수 있다.

속 충돌이 아닌 통상 시속 30km 이상의 충돌 사

고에서는 짧은 충돌 시간동안 차량간의 충돌 에서

의 충격량만을 고려하며, 외부 충격량인 타이어 충격량

은 비교  작은 값으로 고려하여 무시할 수도 있다

(Han, 2007). 그런데, 충돌사고에 버스와 같은 형 

차량이 포함되어 있을 때에는 속뿐만 아니라 비교  

고속인 상황에서도 노면으로부터 버스 타이어를 통해 

달되는 외부 충격량을 무시할 수 없으므로 기존의 강

체 충돌 모델을 그 로 용할 수가 없게 된다. 따라

서, 이에 한 해결 방안은 타이어 충격량을 직  고려

하는 해석 모델을 작성하는 것이다.

Figure 5에서 

과 


는 각각 차량 1로부터 차량 

2에 작용하는 법선  선 충격량이다. 동일한 크기/

반  방향의 충격량들이 차량 2로부터 차량 1에 작용

하게 된다. 형 버스에 해당하는 차량 1의 무게 심에 

용되는 외부 충격량 는 노면으로부터의 타이어 충

격량을 나타내며, 충돌 동안 그 방향이 변화하지 않는

다고 가정하는 차량 1의 속도 

에 수직으로 작용한다

고 고려한다.

충격량-운동량 이론을 용하면, 충돌 직후 두 차량

의 무게 심 속도와 회 속도를 식(3)으로 나타낼 수 

있다. 아래 첨자 0는 충돌 직  상황, 그리고 와 은 

각각 선  법선 방향 성분을 의미한다.















sin



















cos


























(3a)






















































(3b)

충돌후 충돌 심 에서의 선  법선 방향 상 속

도 (상  미끄럼속도)와 (상  근속도)를 각각 구

하면 식(4)로 나타낼 수가 있으며, 식(5)에는 차량의 

질량 성  충돌 의 치와 련된 상수(Han, 

1998)  ′ 를 보여주고 있다.

  





 








  





 




′



(4)
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식(3)에 보여지는 6개의 식으로부터, 6개의 충돌후 

속도 성분과 3개의 충격량을 포함하는 도합 9개의 변수

가 결정되어야 하므로 3개의 구속조건이 더 필요하게 

된다. 두개의 구속조건은 충돌계수로부터 나오게 되는 

데, 반발계수 와 법선 충격량에 한 선 충격량의 

비로 정의되는 충격량비 

로 식(6)에 보여진다.

    


 

 





(6)

식(6)에서 반발계수   인 경우는 법선방향 공통

속도 조건을 정의하며, 반발계수가 물리 으로 가질 수 

있는 하한치 값이 된다. 

한편, 충돌 동안 그 방향이 일정한 

에 수직으로 

작용하는 타이어 충격량 을 고려하면, 는 

에 수

직인 차량간 충격량 값을 상쇄시켜야 하므로 식(7)에 

보여지는 조건을 만족시켜야 한다.



sin





cos


≤


 (7)

나머지 한 개의 구속조건의 역할을 하는 식(7)의 

타이어 충격량 는 술한 것처럼, 

의 상한치

를 가지게 된다. 이는 실질 으로는 충돌 과정동안 차

량의 속도 구속조건이 되며 식(8)로도 표 할 수 있게 

된다.















(8)

충돌 심에서의 상 속도에 한 표 식(4)와 구속조

건 식(6)을 가지고, 충돌  조건으로부터 충격량에 한 

해석 인 표 을 구하면 식(9)로 나타난다. 식(9)에 보

여지는 차량간 충격량의 값을 충격량-운동량 식(3)에 

용하면 두 차량의 충돌후 속도를 구할 수 있게 된다. 




′ 




 

 



′ 






 


(9)

강체 충돌의 경우 충격량비는 간혹 충돌 심에서의 

마찰 계수로 고려하기도 하는 데, 본 연구에서 충격량

비는 마찰계수를 의미하는 것은 아니며 양과 음의 값을 

모두 가질 수 있다.   일 경우 즉, 충돌하는 두 차

량의 충돌 심에서의 분리이 에 상  미끄럼이 정지

된다면 반발계수에 한 정의와 식(4)로부터 충격량비 



가 식(10)과 같이 임계충격량비 


로 결정되며 이

는 선방향 공통속도조건이 된다. 




 






′




(10)

따라서, 

는 충격량비가 가질 수 있는 상한치 값

( ≤ )이 되며 개 충돌 경우마다 상이한 값으로 

구해진다. 식(10)에서 볼 수 있는 것처럼, 임계충격량

비는 차량 질량특성, 충돌 자세  반발계수 값들에 의

해 결정된다.

충돌사고 해석 제

충돌사고에 버스와 같은 형 차량이 포함되어 있는 

충돌 사고 해석을 해 작성한 타이어 충격량을 직  

고려하는 해석 모델을 활용한 사례 연구를 수행하 다. 

그런데, 버스와 승용차와의 충돌 사고에서는 승용차 무

게의 10배 가까이에 이르는 버스는 이동 장벽과 같은 

역할을 하는 것으로 고려하여 해석할 수도 있다. 한, 

실제 사고에서 차량의 충돌 의 치나 회  운동

과 련한 계수들을 추정할 수 없는 경우에는 질  충

돌모델을 활용하는 것이 효과 일 수 있다.

1. 충돌사고 이동장벽 모델

승용차와 충돌하는 버스 차량을 마치 이동 장벽처럼 

단순 고려하는 해석 모델에서, 무한 의 질량을 가진다

고 고려하는 버스 즉 차량 1은 식(11a)에서처럼 충돌후 

속도 방향뿐만 아니라 크기도 불변이며, 승용차에 해당

하는 차량 2의 충돌 직후 차량의 속도는 식(11b)로 나

타낼 수 있다. 
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Figure 6. Scene of a bus collision accident






 





 





(11a)














 





































(11b)

이동장벽 충돌에서, 차량의 질량 성  충돌

의 치와 련된 3개의 상수  ′ 는 식(12)에 나

타내었다.

















 ′


























(12)

3개의 상수 값들을 식(9)에 용하여 차량간 충격량 

값을 계산하고 그 결과를 식(11b)에 용하면, 승용차

(차량 2)의 충돌후 속도를 식(13)으로 구할 수 있게 

된다.








































































































(13)

한편, 버스와 같은 형 차량이 개입된 승용차 충돌 

사고의 재구성 해석 목 이나 상황에 따라서는 이동 장

벽과 충돌하는 질  모델로 고려할 수도 있게 된다. 실

제 자동차 충돌 사고해석에서는 여러 가지 이유로 충돌

하는 차량 충돌 의 치를 특정하기 힘들거나 질

량 성 모멘트 등 회  운동과 련한 계수들을 추정할 

수 없는 경우가 많다. 이러한 경우에는 질  충돌모델

을 활용하여야 한다. 는, 추돌이나 정면충돌 사고와 

같이 충돌에서 차량의 회  운동을 고려하지 않아도 될 

상황이나 강체충돌 해석에 앞선 비 해석 등에서도 활

용하게 된다. 앞서 제시한 강체충돌 모델 계식들로부

터 식(14)에 보여지는 질  조건들을 활용하여 질 충

돌 모델에 한 식들을 구성하면 승용차(차량 2)의 충

돌후 속도를 식(15)로 구할 수 있다.













  





 (14)






















(15)

여기서,










그런데, 질  충돌모델에서 사용하는 충돌계수 특히 

반발계수의 값은 강체 충돌 모델에서와 별도로 상이하

게 추정되어야 한다는 사실에 유의하여야 한다(Han, 

2013).

2. 버스 충돌사고 사례 연구

충돌사고에서 노면으로부터의 타이어 충격량을 고려

하는 해석 모델을 실제 문제에 용하기 하여 Brach 

et al.(2011)이 제시한 사례에서 형 트럭을 버스

(vehicle 1)로 체한 실제 사고 상황이 Figure 6에 

보여진다. 충돌 차량은 소형 픽업트럭(vehicle 2) 그

로 고려하 다. 고속도로에서 소형 픽업트럭이 남쪽

으로 주행 에, 분기 에서 고속도로 북쪽 차선으로 진

입하기 해 서쪽에서 동쪽으로 횡단하는 버스( 형트

럭)를 충격한 사고이다. 당  이 사고 사례 해석에서는 

형트럭(버스)의 충돌  속도는 4.5m/s 로 알려진 

상황에서 픽업트럭의 충돌  속도를 추정하는 것이다. 
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(m/s)




(deg)


(rad/s)

 


Pre Brach 1 4.47 1.67 0.00

2 5.81 -52.83 0.00

Post Brach 1 4.09 -0.33 -0.17

2 1.29 1.54 1.43

Tire Q 1 4.15 1.67 0.19 0.19 -0.52

2 1.41 -19.16 2.46

0Q 1 4.20 10.63 0.19

2 1.41 -19.16 2.46

Barrier 1 4.47 1.67 0.00 0.0 0.06

2 3.79 1.96 0.32

Point 1 4.47 1.67 0.00 0.0 -0.52

2 1.17 -6.37 0.00

Table 2. Analysis results of a bus collision

Figure 7. PC-Crash simulation of a bus collision

120°Front-to-front 150°Front-to-front 180°Front-to-front 

75°Front-to-side 90°Front-to-side Front-to-side

Figure 8. Simulation of bus collision events

충돌에서 술한 공통속도 조건을 채용하고, 형트럭

(버스)의 충돌후 방향은 불변이라는 가정하에서 장에

서의 차량 최종 정지 치 등을 고려하고, 반복계산을 

통하여 픽업트럭의 충돌  속도는 5.8m/s로 계산하 다.

이 해석에서 가정한 조건들과 Brach 등이 계산한 

결과를 본 논문에서 제시하는 타이어 충격량 모델들과 

비교하여 요약한 결과는 Table 2에 보여진다. Table 

2에서 볼 수 있는 것처럼, 실제 사고 분석에서 픽업트

럭은 충돌 순간 반시계방향으로 회 을 하고 속도의 크

기는 감소하나 버스의 경우에는 그 속도의 방향은 거의 

유지되며 크기만 다소 감소하는 것으로 나타난다. 그런

데, Table 2에는 타이어 충격량을 고려하지 않은 강체

충돌 해석(0Q)의 결과도 함께 나타내었다. 타이어의 

충격량을 고려하지 않는 경우에는 버스 차량의 속도 크

기가 실제보다 크게 나타나며, 방향 변화가 다소 과장

되게 나타나는 것을 볼 수 있다. 충돌하는 픽업트럭의 

경우에는 타이어 충격량을 고려하지 않으므로 기존 해

석 결과들과 동일하다. 

술한 이동장벽 모델과 질  모델 해석 결과도 

Table 2에 보여지는 데, 이동장벽 모델의 결과가 질  

모델보다 다소 나은 결과를 보여 다. 강체모델에서 반

발계수와 충격량비는 본 자의 이  연구(Han, 

2013)에서 충돌  조건을 가지고 작성한 반발계수와 

충격량비에 한 추정식을 활용하여 계산하 다. 그런

데, 보다 단순한 이동장벽 모델과 질  모델의 경우에

는 반발계수는 0으로하고 충격량비는 임계충격량비로 

설정하는 공통속도 조건을 채용하 다. 한편, Figure 

7은 PC-Crash 시뮬 이션 해석 결과를 충돌 후 

임으로 나타내었다. 충돌후 버스의 속도 방향 변화가 

다소 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

승용차와는 달리 형버스와 같은 사업용 차량에 

해서는 충돌 실험과 련한 데이터가 희소하여, JARI

에서 수행하 던 45회의 승용차간의 실차실험 결과
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(Ishikawa, 1994)들 에서 버스 충돌사고에 비교  

부합하는 데이터들을 가지고 본 논문에서 제시한 타이

어 충격량 모델뿐만 아니라 이동장벽과 질  모델도 활

용하여 해석하 고, PC-Crash 시뮬 이션 결과 그리

고 당  승용차간의 충돌 실험 결과와의 차이를 살펴보

았다. 모든 충돌 이벤트에서 PC-Crash로 수행한 결과

들은 충돌후 버스 차량의 속도 크기가 본 연구에서 제

시하는 모델보다 미미하게 크게 나타나나, 속도의 방향 

변화는 5도 이상으로 과장되게 나타나는 것을 볼 수 

있었다. 그 결과들은 개 술한 특성들과 유사하 으

나, 실제 실험 결과들이 아니므로 큰 의미를 부여하기

는 어렵다. Figure 8은 이와 같은 JARI 충돌 실험결

과에서 볼 수 있는 다양한 정면 그리고 측면 충돌 상황

에 한 PC-Crash 그래픽 해석 결과들을 요약하 다. 

승용차간의 충돌에서와는 많이 다르게, 버스가 이동장

벽과 같은 역할을 하는 충돌 거동을 여러 정/측면 충돌 

이벤트들에서 살펴 볼 수 있다.

결론

본 연구에서는 승용차와는 다른 버스 차량의 사고 

련 특징  버스가 개입된 교통사고의 특성과 유형들

을 조사 분석하 다. 그런데, 충돌사고에 버스와 같은 

형 차량이 포함되어 있을 때에는 노면으로부터 버스 

타이어를 통해 달되는 외부 충격량을 무시할 수 없으

므로 기존의 강체 충돌 모델을 그 로 용할 수가 없

게 된다. 따라서, 이에 한 해결 방안으로서 타이어 

충격량을 직  고려하거나 혹은 버스 차량을 마치 이동 

장벽처럼 고려하는 해석 모델을 작성하 다. 한, 실

제 사고에서 차량의 충돌 의 치나 회  운동과 

련한 계수들을 추정할 수 없는 경우가 많으므로 질  

충돌모델의 활용방안도 함께 모색하 다.

본 논문에서 제시하는 해석 모델을 실제 사고사례에 

용하여 기존의 타이어의 충격량을 고려하지 않는 해

석 결과와 비교하여 버스 차량의 속도 등을 실제와 유

사하게 구할 수 있음을 보여주었다.  한, 이동장벽 

모델과 질  모델 해석 결과도 함께 구하 는데, 이동

장벽 모델의 결과가 질  모델보다 다소 나은 결과를 

보여주었다. 그런데, 버스 충돌 실험 자료나 과학 인 

사고 사례들에서 정량 인 데이터들을 구하기가 불가하

여, 외국의 기 에서 수행하 던 승용차간의 실차실험 

결과들 에서 버스 충돌사고에 비교  부합하는 데이

터들을 가지고 본 논문에서 제시한 모델들을 활용한 해

석 결과들을 비교하 다. 실제 버스 차량 충돌 실험이 

아니므로, 상용 사고해석 로그램을 통한 시뮬 이션 

해석 결과 그리고 승용차 실험 결과 등을 함께 분석하

다.

승용차와는 달리 형버스와 같은 사업용 차량에 

해서는 충돌 실험과 련한 데이터가 희소하여 연구  

분석 등에 애로 사항이 있으나, 형 사업용 차량 등이 

개입된 사고 과정 체에 한 보다 과학 인 재구성 

해석에 실무 인 용이 가능할 것을 기 한다.
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