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            초록
          
        

        
          Demanding excessive settlement or claim for medical expenses when a victim is injured by WAD (Whiplash Associated Disorders) in a minor traffic accident that collided at low-speed comprises a social problem. Experimental studies on the possibility of injury on a rear-end collision at low-speed had been conducted in and out of the country. As the results of these studies showed, the change in speed of the struck vehicle is the most important factor determining whether the occupants are injured or not. In order to estimate the change in speed of the struck vehicle, one needs the coefficient of restitution that fits the low-speed rear-end impact cases. In this study, we used five vehicles to measure the speed changes in the vehicles in line with six low-speed rear-end collision cases with about 8 km/h speed change in the struck vehicles. We obtain the coefficient of restitution in low-speed collision situations and verify the reliability of the coefficient of restitution by applying this to PC-Crash simulation, a traffic accident analysis program.
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      1. 서 론
      경미한 교통사고에서 피해자가 상해 진단서를 발급받은 뒤 상대차량 운전자에게 과도한 합의금을 요구하거나 과도한 진료비용을 청구하거나 또는 장기 입원을 하는 등의 관행이 사회적 문제로 자리 잡은 지 오래이다. 이러한 사회적 문제를 개선하기 위해 2016년 9월 30일에 보험사기방지 특별법이 시행되었으며, 이를 뒷받침할 충분한 법과학적 연구가 필요하다.

      경미한 교통사고 중 후방 추돌 시에 발생되는 편타성 상해(WAD, Whiplash Associated Disorders)는 후방에서 추돌하는 차량에 의해 앞 차량의 차체에 고정된 좌석의 등받이가 탑승자의 등 부분을 순간적으로 전방으로 밀어버리는 현상이 발생되어 추돌 순간 탑승자의 머리 부위는 관성에 의해 정지한 상태가 되어 상체와 머리 부위의 운동 변화에 의해 목 부위가 과도하게 젖혀졌다 굽혀지는 운동이 발생하게 됨에 따라 입게 되는 상해를 의미한다.

      후방 추돌 시 피추돌 차량의 순간속도 증가에 따른 편타성 상해의 발생 가능성에 대한 실험적 연구가 국내외에서 진행되었다. 연구 결과들을 종합해 보면, 후방에서 충격하는 차량에 의한 피추돌 차량의 순간속도 증가가 8 km/h 이하인 경우 실험에 참여한 자원자들 대부분이 상해를 입지 않았고, 일부 자원자만이 가벼운 두통이나 일시적인 목의 불편함이 발생하였으며, 특별한 치료 없이 수일 이내에 대체적으로 증상이 사라지는 것으로 보고되었다.1-5)

      차량 충돌 시 탑승자의 상해 발생 여부를 판단하기 위해서는 기본적으로 여러 공학적, 의학적 변수들을 고려해야한다. 충돌 조건과 탑승자의 상해 발생 간의 상관관계를 명확히 알기는 어려우나, Anderson 등6)은 실험을 통해 머리와 목 상해에 대해서는 피추돌 차량의 속도변화가 탑승자의 상해 발생여부를 결정하는 가장 중요한 요소인 것으로 보고하였다.

      피추돌 차량의 속도변화는 양 차량의 질량, 추돌 차량의 충돌속도와 반발계수 등이 주요 변수로 영향을 미친다. 후방 추돌 시 반발계수에 대한 많은 연구가 진행된 바 있다.

      Cipriani 등7)은 저속 충돌 실험을 통해 반발계수가 0.6 보다 높은 값을 보이며, Siegmund 등8)은 저속 추돌 실험에서 일부 반발계수가 0.8을 넘는 경우도 있다고 보고하였다.

      또한 Siegmund 등9,10)이 실시한 추돌 실험에 따르면 일반적으로 반발계수는 약 0.2 ~ 0.6의 범위 내에서 추돌속도에 반비례하는 경향을 지닌다고 하였다.

      이러한 반발계수와 관련된 연구 결과들을 종합해 보면 차량 충돌 시 반발계수는 속도와 관련이 있으며, 조건에 따라 0.2 ~ 0.8 범위의 값이 되는 것으로 확인되었다.

      이에 본 연구에서는 경미한 추돌사고에서의 경상해 가능성을 판단하기 위한 기준인 피추돌 차량의 순간 속도 증가가 8 km/h 내외인 저속 추돌 실험을 수행하여 추돌 차량의 속도 변화와 피추돌 차량의 속도변화간의 상관관계를 나타내는 척도인 반발계수를 얻고자 하였다. 이렇게 얻어진 반발계수를 교통사고 해석 프로그램인 PC-Crash에 적용하여 실험 결과와 비교, 분석함으로써 반발계수에 대한 신뢰성을 평가하고, 향후 경미한 추돌사고에 대한 교통사고 분석에 적극 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 저속 추돌 실험
      
        2.1 반발계수 개념
        상대 충돌속도에 대한 상대 반발속도의 비를 반발계수 e라고 한다. 초기 속도 v20인 피추돌 차량에 초기 속도 v10인 추돌 차량이 달려와 추돌하였을 경우에 반발계수는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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where,
v10 = the striking vehicle's initial velocity
v1 = the striking vehicle's velocity after impact
v20 = the struck vehicle's initial velocity
v2 = the struck vehicle's velocity after impact

        질량이 m1인 추돌차량이 질량이 m2인 피추돌 차량에 추돌할 때 반발계수가 고려된 운동량 변화에 따른 피추돌 차량의 속도 변화는 식 (2)로 산출된다. 추돌 시에 해당되는 반발계수를 알고 있으면 식 (2)로 저속 추돌 상황에서의 피추돌 차량의 속도변화를 구할 수 있고, 피추돌 차량 탑승자의 경상해 여부를 판단할 수 있는 근거로 활용할 수 있다.
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where,
m1 = the striking vehicle's weight
m2 = the struck vehicle's weight

        이에 본 실험에서는 다양한 조건에 대하여 저속 추돌 실험을 수행하고, 충돌 전･후 양 차량의 속도를 측정하여 식 (2)를 통하여 각 조건에 대한 반발계수 값을 산출하고자 한다.

      

      
        2.2 추돌 실험 준비
        추돌 실험은 Fig. 1과 같이 국립과학수사연구원의 문막 차량충돌실험장에서 진행되었으며, Table 1과 Fig. 2와 같이 총 5대의 차종에 대하여 속도변화 8 km/h 내외가 되도록 충돌 속도 및 제동 등의 조건을 달리하여 추돌 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Low-speed rear-end impacts experiment
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental vehicles list
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Model
(maker)
              	Empty vehicle weight (kg)
              	Transmission type
            

          
          
            	1
            	Credos A
(Kia)
            	1240
            	Automatic
          

          
            	2
            	Credos B
(Kia)
            	1230
            	Manual
          

          
            	3
            	Matiz
(Daewoo)
            	830
            	Automatic
          

          
            	4
            	SonataⅢ
(Hyundai)
            	1270
            	Automatic
          

          
            	5
            	Avante
(Hyundai)
            	1167
            	Automatic
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental vehicles
          
          

          

        

        Fig. 3에 보인 영국의 RACELOGIC사에서 개발된 Vbox를 양 차량에 장착하였으며, 추돌 차량에는 10 Hz의 주파수, 피추돌 차량에는 100 Hz의 주파수로 GPS 정보를 기반으로 양 차량의 속도변화를 실시간으로 취득하였다. 추돌 차량에는 몸무게가 81 kg인 운전자가 탑승하였으며, 피추돌 차량에는 몸무게가 60 kg인 운전자가 탑승하였고, 양 차량 운전자의 보호를 위해 헬멧 및 안전벨트 등의 보호 장구를 착용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vbox of RACELOGIC Co.
          
          

          

        

      

      
        2.3 추돌 실험을 통한 반발계수 산출
        Fig. 2에 나타낸 차량들에 대하여 제동 상태 및 추돌 차량과 피추돌 차량 등을 달리하여 Table 2에 나타낸 바와 같이 총 6개의 상황을 설정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Conditions of experimental cases
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Striking vehicle
              	Struck vehicle
              	Braking state of struck vehicle
            

          
          
            	1
            	Credos A
(Driver 60 kg)
            	Credos B
(Driver 81 kg)
            	No brake
          

          
            	2
            	Credos A
(Driver 60 kg)
            	Credos B
(Driver 81 kg)
            	Parking brake
          

          
            	3
            	Credos A
(Driver 60 kg)
            	Credos B
(Driver 81 kg)
            	Full brake
          

          
            	4
            	Matiz
(Driver 60 kg)
            	Sonata III
(Driver 81 kg)
            	No brake
          

          
            	5
            	Sonata III
(Driver 60 kg)
            	Matiz
(Driver 81 kg)
            	No brake
          

          
            	6
            	Avante
(Driver 60 kg)
            	Sonata III
(Driver 81 kg)
            	No brake
          

        

        

        Case 1에 대한 양 차량의 속도 변화는 Fig. 4와 같으며, 이 그래프에서 추돌 차량이 7.74 km/h로 정지 상태에 있는 피추돌 차량을 추돌한 후, 추돌 차량의 속도는 1.90 km/h로 감속되고 피추돌 차량의 속도는 0 km/h에서 증가하여 최대 6.70 km/h에 도달하는 것을 보여준다. 양 차량의 충돌시점은 피추돌 차량의 속도가 0 km/h에서 증가하기 시작하는 시점으로 볼 수 있으며, 충돌시간은 충돌시점에서 피추돌 차량의 속도가 최대가 되는 시점까지의 시간 간격이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity profiles of experimental vehicles
          
          

          

        

        Case 1을 포함한 총 6개의 추돌 상황에 대하여 피추돌 차량의 속도 변화가 8 km/h 내외가 되도록 7.74 km/h ~ 10.40 km/h로 추돌 차량이 진행하여 정지 상태에 있는 피추돌 차량을 충격하였으며, 피추돌 차량의 속도변화는 6.26 ~ 10.60 km/h를 나타내었고, 앞서 언급한 식 (1)에 양 차량의 충돌 전･후 속도를 적용해서 각각의 추돌 상황에 대한 반발계수를 산출하여 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental results
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	v10
(km/h)
              	v1
(km/h)
              	v2
(km/h)
              	Crash interval
(sec)
              	Restitution coefficient
(e)
            

          
          
            	1
            	7.74
            	1.90
            	6.70
            	0.17
            	0.62
          

          
            	2
            	7.96
            	1.04
            	6.26
            	0.18
            	0.66
          

          
            	3
            	8.23
            	1.50
            	7.40
            	0.17
            	0.72
          

          
            	4
            	9.47
            	1.57
            	7.50
            	0.16
            	0.63
          

          
            	5
            	6.68
            	2.23
            	6.94
            	0.16
            	0.71
          

          
            	6
            	10.40
            	1.80
            	10.60
            	0.17
            	0.85
          

        

        

        Case 1 ~ 3은 동일한 차종에 대하여 피추돌 차량의 제동상태를 달리한 것이다. 피추돌 차량의 기어가 중립 상태에 있는 Case 1의 반발계수는 0.62이며, 주차 브레이크 상태인 Case 2의 반발계수는 0.66, 완전 제동 상태에 있는 Case 3의 반발계수는 0.72로 피추돌 차량의 제동력이 증가함에 따라 반발계수가 증가하는 결과를 보였다. 

        Case 4와 5는 경차인 마티즈와 중형차인 쏘나타III간의 추돌 상황으로 두 경우에 대한 추돌 속도가 달라 차급에 따른 경향성을 파악하기는 어려우나 반발계수가 0.63과 0.71로 측정되었다.

        Case 6은 준중형차인 아반떼와 중형차인 쏘나타III간의 추돌 상황으로 반발계수가 0.85로 나타나며, 다른 추돌 상황들 보다 가장 큰 반발계수를 보였다.

        또한 각각의 추돌상황에서의 충돌시간은 0.16 ~ 0.18초로 피추돌 차량의 제동상태 및 차종 등의 변화에 크게 영향을 받지 않는 것으로 보였다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션을 통한 반발계수 검증
      본 연구에서는 앞서 저속 추돌 실험을 통해 얻은 반발계수를 교통사고해석 프로그램인 PC-Crash에 적용하여 실험 결과에 대한 신뢰성 평가와 향후 교통사고분석에 있어서의 활용성을 확인하고자 하였다.

      본 연구에서 사용된 PC-Crash는 교통사고 해석 및 재구성을 위한 상용화 프로그램으로 오스트리아 Graz 대학의 Dr. Hermann Steffan에 의해 개발되었다. 뉴턴 역학인 운동량보존법칙 및 에너지보존법칙을 기반으로 충돌 전 차량의 초기속도, 진행경로, 충돌자세, 차량의 감가속도 및 타이어와 노면 간 마찰 계수 등의 다양한 변수들을 고려하여 사고에 대한 역학적 해석 및 3차원의 사고 재구성이 가능한 프로그램이다.11,12)

      
        3.1 해석 조건
        Fig. 5에 나타낸 바와 같이 각각의 실험 차량들의 제원을 PC-Crash에 입력하였고, 추돌 실험 상황과 유사하도록 양 차량의 위치, 추돌 속도 및 제동 상태 등을 설정하였다. Fig. 6과 같이 앞서 추돌실험을 통해 얻은 반발계수를 적용하였다. 실험 결과에서 확인된 충돌시간 즉, 충돌되는 시점부터 피추돌차량의 속도가 최대가 되는 시점까지의 시간간격과 시뮬레이션에서의 충돌시간이 같게 되도록 차량의 강성을 설정하였다.13)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation screen of PC-Crash (Case 1 in Table 3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Input parameters of PC-Crash (Case 1 in Table 3)
          
          

          

        

      

      
        3.2 반발계수의 신뢰성 검토
        Table 3의 Case 1에 대하여 해석한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 실제 추돌 상황과 유사하게 피추돌 차량이 충격방향으로 밀리는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation results (Case 1 in Table 3)
          
          

          

        

        피추돌 차량의 속도 변화 계산 결과를 실험 결과와 함께 Fig. 8에 나타내었다. 그래프에서 볼 수 있듯이 속도가 0 km/h에서 최대 속도로 증가할 때까지 그래프의 기울기가 매우 유사하다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Velocity profiles of rear vehicle in experiment and simulation (Case 1 in Table 3)
          
          

          

        

        피추돌 차량의 최대 속도는 실험 결과인 6.70 km/h 보다 PC-Crash 해석 결과가 약간 낮은 값인 6.34 km/h로 산출되었으며, 그 결과 오차가 5.37 %로 계산되었다.

        앞서 진행한 방법과 동일한 과정으로 다른 추돌 상황에 대해서도 피추돌 차량의 속도 변화를 비교하여 계산한 오차를 Table 4에 정리하였다. 오차의 범위가 3.12 % ~ 6.23 %로 약 5 % 내외로 실제 상황과 매우 근접하게 예측되는 것을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of experiment Δv and simulation Δv
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Experiment Δv
(km/h)
              	Simulation Δv
(km/h)
              	Error
(%)
            

          
          
            	1
            	6.70
            	6.34
            	5.37
          

          
            	2
            	6.26
            	6.65
            	6.23
          

          
            	3
            	7.41
            	7.16
            	3.37
          

          
            	4
            	6.94
            	7.16
            	3.17
          

          
            	5
            	3.85
            	3.73
            	3.12
          

          
            	6
            	10.65
            	10.17
            	4.51
          

        

        

        오차 발생 원인으로는 제동 마찰계수, 구름 마찰계수, 추돌 차량의 크리핑(Creeping), 충격 부위의 강성 등의 입력값들이 실제 실험 환경을 완벽하게 PC-Crash에 반영하는데 한계가 있어 오차가 발생한 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 경미한 추돌사고에서의 경상해 가능성을 판단하기 위한 기준인 피추돌 차량의 속도 변화가 8 km/h 내외인 저속 추돌 실험을 수행하였다. Vbox를 이용하여 양 차량의 속도변화를 실시간으로 측정하여 양 차량의 속도변화 간의 상관관계를 나타내는 척도인 반발계수를 산출하였다.

      실험 결과를 반영하여 구한 반발계수를 교통사고 해석 프로그램인 PC-Crash에 적용하여 산출된 속도변화 결과와 비교 분석함으로써, 실험을 통해 구한 반발계수에 대한 신뢰성을 평가하였다.

      
        	1) 실험차량 5대를 이용한 총 6번의 저속 추돌 상황에서의 반발계수는 0.62~0.85이다. 추돌 차량과 피추돌 차량이 동일한 차종일 경우, 피추돌 차량의 제동력이 증가함에 따라 반발계수가 증가하는 결과를 얻었다.


        	2) 저속 추돌 실험으로 구한 반발계수를 PC-Crash에 적용하여 저속 추돌 상황을 재구성한 해석 결과는 실제 추돌 상황과 유사한 결과를 보여주며, 피추돌 차량의 속도변화가 5 % 내외의 오차 내에 있는 것을 확인하였다.


      

      이러한 일련의 과정을 통하여 기존 문헌에서 언급된 넓은 범위의 반발계수의 적용에서 벗어나 피추돌 차량의 순간속도 증가가 8 km/h 내외인 저속 추돌 상황에 적합한 반발계수를 적용하는 경미한 추돌 사고에서의 상해 가능성 여부에 대한 분석에 있어 실험 자료에 근거한 해석으로 과학적이고 객관적인 예측 분석이 가능할 것으로 사료된다.

      향후 추돌 뿐만 아니라 측면 충돌 등 다양한 형태의 경미한 충돌과 최근에 출시된 차종들에 대해서도 실험적 연구가 필요한 것으로 사료되며, 이를 통해 여러 사고 상황에 적합한 반발계수의 적용 체계 확립이 가능할 것으로 기대된다.
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