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            초록
          
        

        
          In the case of vehicle fall and rollover accidents, crashes often occur at high speeds. Directly after the crash, the vehicle’s movement varies rapidly, and the occupants’ movements also change highly according to the vehicle’s motion. In addition, if the occupants did not wear their seatbelts, they would leave the vehicle with an increased probability of death. Impact spot, impact speed, and impact position are commonly considered important factors in general vehicle accidents, but if the vehicle falls or rolls over, which does not commonly occur, there is a need to know the falling time point and the route by which the vehicle reached the final position. In this study, vehicle fall and rollover accident reconstruction was performed using PC-CrashTM, where event data recorder(EDR) data exist, and by comparing the EDR rollover angle with the PC-CrashTM roll angle, reliability evaluation of the accident reconstruction simulation was performed.
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      1. 서 론
      차량 전도란 차량의 측면이 도로에 접한 상태로 넘어진 경우를 말하며, 차량 전복이란 차량이 진행방향 축을 기준으로 90도 이상 회전이 일어나 차량이 뒤집혀 넘어진 것을 말한다. 경찰청 통계자료를 바탕으로 2011년부터 2017년까지 차량 전도 및 전복사고와 도로이탈 추락 사고는 총 18,645건으로 전체 차량 단독 사고의 25 %를 차지하며, 사망자 발생 비율은 2,685건으로 차량 단독 사고의 37 %를 차지한다. 같은 기간 동안 차 대 차 정면충돌 사고는 총 76,708건이 발생하였고, 2,224명이 사망하였다. 이를 바탕으로 정면충돌사고 통계와 비교를 하였을 때 차량 전도 및 전복사고와 도로이탈사고의 사망자 발생 비율은 정면충돌사고의 사망자 보다 약 5배 정도 높은 것으로 분석된다.1)

      이러한 차량 전도 및 전복사고는 정면충돌 사고에 비해 사망자 발생 비율은 높고 사고 발생 빈도는 낮지만, 대부분 차량의 속도가 빠른 상태로 충격하기 때문에 충격 후 차량의 움직임이 매우 크고 탑승자의 거동 또한 심하게 움직이며, 안전벨트를 하지 않는 경우에는 탑승자가 차량 밖으로 이탈되어 사망확률은 더욱 증가한다.

      그러므로 차량 전도 및 전복사고에 대한 사고 재구성을 수행할 때, 차량의 속도 및 충격자세가 중요하지만 가장 중요한 요소는 차량 전복시점이며, 탑승자가 이탈한 사고의 경우에는 어느 시점에서 탑승자가 이탈되었는지가 핵심이기 때문에 충돌 후 차량의 움직임에 대한 신뢰성 있는 해석은 중요하다.

      자동차관리법 시행규칙(2015.12.시행)에 의해 2016년도 이후 출시된 차량에 대해서는 사고기록장치(Event Data Recorder, 이하 EDR)의 기록정보 공개가 의무화되었다. EDR은 ACU(Air-bag Control Unit)에 탑재된 기능으로 사고발생 5초 전부터 사고 발생 시(Time zero: T0) 까지 기본적으로 차량 속도[km/h], 엔진회전수[RPM], 엔진 스로틀밸브 열림량[%], 제동페달 작동여부[ON/OFF], 바퀴잠김방지식제동장치(ABS) 작동여부[ON/OFF], 자동차 안정성 제어장치(ESC) 작동여부[ON/OFF/engaged], 조향핸들 각도[°] 등의 정보를 0.5초 단위로 기록한다.2,3) 이러한 기록정보들은 일반 승용차량에서 주로 기록되며, 대부분 차량의 충돌 전 운행정보만을 기록하기 때문에 이러한 기록정보를 바탕으로 충돌 후 차량의 움직임에 대한 신뢰성 있는 분석은 어렵다.

      일부 상위 옵션이 장착된 승용차량 및 상대적으로 무게 중심이 높아 전복 가능성이 존재하는 SUV(Sport Utility Vehicle) 차량의 경우에는 전복각도를 기록하는 전복경사각도[°]가 사고발생 1초전부터 사고발생 5초 후 까지 0.1초 단위로 기록된다. 이러한 전복경사각도는 EDR 기록정보 중에서 유일하게 충돌 후 사고 상황에 대한 값을 기록하는 데이터이다.

      EDR 기록정보에 관한 연구를 살펴보면, 북미에서는 1990년대부터 EDR 기록정보에 관한 연구가 다수 진행되었지만, 한국의 경우 2016년부터 자동차관리법 시행규칙에 의해 EDR 기록정보 공개의무화가 이뤄짐에 따라 박종찬 등4)은 EDR 기록정보에 대한 신뢰성 평가를 충돌 실험을 통해 수행하였으며, 한인환5)은 불완전한 EDR 기록정보를 활용하여 사고 재구성 방법을 제안하였고, 임상현 등6)은 다중 및 연쇄 충돌 사고에 대한 EDR 기록정보 데이터를 바탕으로 사고 분석 방안을 제시하였다. 

      차량 전도 및 전복에 관한 연구를 살펴보면, 백세룡 등7)은 PC-Crash를 이용하여 사고 상황에 대한 Roll, Pitch, Yaw 거동을 통해 상해분석 프로그램인 MADYMO에 적용하여 탑승자 거동을 분석하였고, 전복 상황에 대한 효율적인 시뮬레이션 해석방법을 제시하였다. 이은덕 등8)은 국내외 전복사고에 대한 분석 및 동적전복 평가방법에 대한 장단점을 통해 차량 전복 시험이 실제 사고를 잘 모사하는지 검토하였다. 방정훈과 이병훈9)은 동역학 시뮬레이션을 통해 경사면에서 선회하는 차량의 전복 거동을 분석하였고, 경사면을 선회할 때 전･후륜 미끄럼각 차이의 변화에 따라 차량의 주행이 불안정해지고 전복사고의 발생 가능성이 높다는 결론을 내렸다. 한인환과 노경태10)는 전복 메카니즘에 대한 분석을 통해 다양한 전복 상황에 대해서 PC-Crash를 이용하여 전복 사고에 대한 특성 분석을 수행하였다.

      이처럼 EDR 기록정보와 차량 전도 및 전복에 관한 다수의 연구가 수행되었지만, EDR 기록정보를 바탕으로 차량의 전도 및 전복사고에 대한 사고 재구성 평가에 관한 연구는 미비한 상황이다.

      그러므로 본 연구에서는 전복경사각도 기록 기능이 있는 SUV 차량의 사고사례를 바탕으로 PC-Crash를 이용하여 사고 재구성 시뮬레이션을 수행하였다. 사고 재구성을 위해 차량의 주요 제원을 입력하고 정적안전성인자(SSF, Static Stability Factor)를 역계산하여 차량 무게중심을 설정하였다.11) 도로의 경사도를 반영한 사고 현장을 3D 데이터로 구성하였으며, 충돌 전 EDR 기록정보를 참고하여 충돌 속도를 설정하였다. 이를 바탕으로 사고 시뮬레이션을 통해 차량의 충돌 후 전복각도를 EDR 기록정보의 전복경사각도와 비교를 하여 충돌 후 차량의 전복시점 및 최종 위치까지 도달하는 상황에 대한 보다 신뢰성 있는 시뮬레이션 방안을 제시하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 충돌 사고 사례
      PC-Crash의 사고재구성 결과와 EDR 기록정보의 전복경사각도의 비교를 위해 두 가지 충돌 사고 사례를 선택하였다. 각각의 사고사례는 양 차량 모두 블랙박스가 장착되어 있지 않고, 도로상의 방범용 CCTV가 존재하지 않아 충돌 후 거동을 알 수 없으며, 차량이 충돌 후 전복 혹은 추락하는 사고로 차량의 충돌 후 거동에 대한 사고 재구성이 필요하다.

      
        2.1 사례 1
        첫 번째 사례는 2018년 기아자동차의 봉고(Bongo)와 현대자동차 투싼(Tucson) 차량이 충격한 사고이다. Photo. 1은 사고현장에서 촬영한 각 차량의 최종정지위치이다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Accident scene
          
          

          

        

        Fig. 1은 각 차량의 충돌 전･후의 위치 및 충격 지점이다. 봉고차량은 차량 후미가 도로 우측의 가드레일을 향한 채 최종 정지하였고, 투싼 차량은 도로 우측 골짜기에 좌전도 상태로 최종 정지하였다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Accident situation
          
          

          

        

        Photo. 2는 각 차량의 파손부분에 대한 그림이다. 각 차량은 충격에 의해 좌측 부분에 심각한 파손이 발생하여 좌측 앞바퀴가 분리된 상태이다. 봉고 차량의 경우에는 좌측 이외의 다른 부분에 심각한 변형은 보이지 않았고, 투싼 차량의 경우에는 충돌 후 골짜기로 좌전도 되면서, 좌측 부분이외에도 다수의 변형이 확인되었다.

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            Damage of vehicles
          
          

          

        

      

      
        2.2 사례 2
        두 번째 사례는 2018년 JEEP의 체로키(Cherokee)와 쌍용자동차의 코란도(Korando) 차량이 충격한 사고이다. Fig. 2는 각 차량의 충돌 전･후의 위치 및 충격 지점을 나타내고, Photo. 3은 사고현장에서 촬영한 각 차량의 최종 정지위치를 나타낸다. 코란도 차량은 전방 공사를 위해 1차로에 비상등을 점등한 상태로 정지해 있었으며, 체로키 차량은 1차로를 주행하던 중 코란도 차량과 충격하여 전복된 상태로 최종 정지하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Accident situation
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            Accident scene
          
          

          

        

        Photo. 4와 Photo. 5는 각 차량의 파손부분에 대한 그림이다. 코란도 차량은 충격에 의해 우측 뒷부분 및 우측 뒷문이 심하게 안쪽으로 파손 및 변형되었으며, 좌측면에서는 파손 및 변형은 보이지 않는다. 체로키 차량의 경우에는 전면 및 좌측 앞부분이 심하게 파손 및 변형되었고, 앞범퍼 및 좌측 전륜 타이어가 이탈되었다. 또한 체로키 차량의 루프에는 다수의 마찰 흔적이 발견되었다. 

        
          
          

          Photo. 4 
				
          

          
            Damage of Korando
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 5 
				
          

          
            Damage of Cherokee
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. PC-CRASH 시뮬레이션
      PC-Crash는 오스트리아 Dr. Hermann Steffan에 의해 개발되었으며 동역학 모델(Kinetics model)을 기반으로 충돌 속도 및 충돌 자세 등의 다양한 변수들을 이용하여 타이어에 작용하는 종방향 및 횡방향 힘을 계산하고, 이를 이용하여 차량 무게중심에 가해지는 가속도를 바탕으로 차량의 충돌 후 거동을 구현하는 프로그램이다.12)

      
        3.1 차량 제원
        차량의 제원은 각 차량의 제조사 홈페이지에서 조회가 가능하지만, 차량의 무게중심높이에 대한 값은 나와 있지 않다. PC-Crash 프로그램에 차량의 기본적인 무게중심높이는 “0”으로 설정되어 있으며, 기본설정으로 시뮬레이션을 할 경우 충돌 후 차체가 들리거나 전복되는 사고에 대한 재구성이 어렵다. 그러므로 정적안전성인자(SSF, Static Stability Factor) 계수를 참고하여 차량의 무게중심높이를 역계산하여 차량의 무게중심높이를 설정하였다.11,13)

        차량의 주요 제원 및 무게중심높이는 Table 1과 같으며, 정적안전성인자(SSF)는 75 kg의 인체모형 1명을 운전석에 탑승시킨 상태에서 윤거(전･후륜 평균)와 무게중심 높이를 측정하여 아래 식 (1)과 같이 계산된다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Vehicle specifications
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1 
              	Case 2
            

            
              	Bongo 
              	Tucson 
              	Korando 
              	Cherokee
            

          
          
            	Weight (kg)
            	1,710
            	1,410
            	1,885
            	2,190
          

          
            	Length (m)
            	5.120
            	4.410
            	4.990
            	4.825
          

          
            	Width (m)
            	1.740
            	1.820
            	1.910
            	1.935
          

          
            	Height (m)
            	1.995
            	1.655
            	1.790
            	1.765
          

          
            	Wheel base (m)
            	2.615
            	2.640
            	3.060
            	2.925
          

          
            	Front tread (m)
            	1.490
            	1.585
            	1.570
            	1.620
          

          
            	Rear tread (m)
            	1.340
            	1.586
            	1.570
            	1.630
          

          
            	Height of CG (m)
            	0.68
            	0.64
            	0.64
            	0.66
          

        

        

        
          
            
              	
                
                  
                    S
                    S
                    F
                    =
                    
                      
                        T
                      
                      
                        2
                        H
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
where, T : tread (m) 
　　 　H : height of the centre of gravity (m)

      

      
        3.2 사고 현장
        사례 1은 도로 자체에 약 2도의 경사가 있는 내리막길이고, 투싼 차량이 도로가 아닌 골짜기에 전도된 상태로 최종정지 하였다. 사고 현장을 세부적으로 구성하기 위해 드론(Inspire 2, DJI)을 이용하여 사고 현장을 촬영하였고, 촬영한 데이터를 바탕으로 Pix4d 프로그램을 이용하여 사고 현장을 3D 데이터화 하였다.14) 사례 2는 약 0.6도의 직선 도로이며, 체로키 차량은 도로상에 전복된 상태로 최종 정지하였기 때문에 드론을 이용하여 사고현장에 대한 항공사진을 촬영하였다. 

        각각의 사고 현장에서 취득한 데이터를 바탕으로 PC-Crash 프로그램에 사고현장 Fig. 3과 Fig. 4와 같이 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Road of Case 1 (Bongo & Tucson)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Road of Case 2 (Korando & Cherokee)
          
          

          

        

      

      
        3.3 사고 재구성 시뮬레이션
        PC-Crash에 차량의 제원, 사고현장을 설정한 후, 각 차량의 파손부분 및 EDR 기록정보의 Delta-V를 바탕으로 계산된 PDOF(Principle Direction of Force)를 이용하여 충격자세를 설정하였다.

        PDOF란 두 차량이 최대 결합된 상태에서 주충격방향을 의미하고 Fig. 5과 같이 정의되며, 식 (2)는 PDOF의 계산식을 나타낸다.15)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            PDOF definition
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where, ΔVx : change in velocity in the longitudinal direction (km/h)
　　 　ΔVy : change in velocity in the lateral direction (km/h)

        Table 2는 EDR 기록정보 추출이 가능한 사례 1의 투싼과 사례 2의 체로키 차량에 대한 차량의 충돌 속도, Delta-V 그리고 주충격방향(PDOF)을 정리한 표이고, 추출한 EDR 기록정보와 차량 파손사진을 바탕으로 설정한 차량의 충격 자세는 Fig. 6 그리고 Fig. 7과 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            EDR speed, Delta-V and PDOF of case
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1 : Tucson 
              	Case 2 : Cherokee
            

          
          
            	Speed (km/h)
            	65
            	142
          

          
            	ΔVx (km/h)
            	-33
            	-58
          

          
            	ΔVy (km/h)
            	6
            	16
          

          
            	PDOF (deg)
            	-10
            	-15
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Vehicle position of Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vehicle position of Case 2
          
          

          

        

        사례 1의 경우 투싼 차량은 EDR 기록정보를 바탕으로 충돌 속도를 설정하였고, 봉고차량은 PC-Crash의 충돌 최적화 기능을 이용하여 충돌 속도를 계산하였다.

        PC-Crash의 충돌 최적화 알고리즘의 작동순서는 Fig. 8과 같으며, 초기에 설정한 차량의 최초 충돌 위치에 사고 차량 사진을 바탕으로 초기 충격 자세를 설정하고, 설정된 최적화 변수 및 최적화 알고리즘을 통해 각각의 차량이 최종 정지위치에 근접하는 다양한 시뮬레이션 상황을 계산하여 Total error가 가장 작은 최적의 시뮬레이션 상황을 계산해주는 기능이다. 여기서 Total error는 식 (3)과 같다.12)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            PC-Crash optimizer algorithm
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where, Q : weighted total error 
 　　　wi : weighting (0 to 100%) of each parameter 
 　　　xi : difference between actual and calculate parameter values

        이러한 충돌 최적화 기능을 사용해 계산한 봉고 차량의 충돌 속도는 총 123번의 시뮬레이션(궤적오차 : 5.1 %)을 통해 계산되었으며 약 40 km/h이다. 최적화된 차량의 충돌 후 거동은 Fig. 9와 같으며 각 차량은 충돌 후 최종 정지위치에 근접하게 시뮬레이션 되는 것을 확인할 수 있다.16)

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Optimization result of Case 1
          
          

          

        

        사례 2의 경우 체로키 차량은 EDR 기록정보를 바탕으로 142 km/h 속도를 설정하였고, 코란도 차량은 전방 공사를 위해 정지한 상태였으므로 0 km/h로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 전복각도를 이용한 충돌 후 거동분석
      사고 현장에서 획득한 데이터를 바탕으로 PC-Crash에 사고현장을 구성하고, 충격자세 및 속도를 설정한 후 사고재구성을 하였다. PC-Crash에서 차량 전복각도의 “+”방향은 Fig. 10과 같다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Sign convention of roll angle
        
        

        

      

      각 사례의 충돌 후 거동은 Fig. 11, Fig. 13과 같고, 투싼 및 체로키 차량의 EDR 기록정보와 PC-Crash의 전복각도는 Fig. 12, Fig. 14와 같다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Simulation of Case 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Vehicle roll angle of Case 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Simulation of Case 2
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Vehicle roll angle of Case 2
        
        

        

      

      Fig. 11에는 투싼 차량의 충돌 후 거동을 확인하기 위해 0.0초부터 2.5초까지 0.5초 단위로 시간을 표시하였고, 2.5초 이후부터는 차량의 자세를 특정하기 어려워 표시하지 않았다. Fig. 12에도 Fig. 11의 차량 거동과 비교를 위해 0.5초 단위로 세로 구분선을 표시하였다.

      투싼 차량의 EDR 기록정보의 전복경사각도는 충돌 후 5초까지 데이터를 기록하지만, 차량이 골짜기로 전도되는 상황에서 발생한 불상의 이유에 의해 전복경사각도는 충돌 후 4.2초까지만 기록이 되었다.

      Table 3은 사례 1에 대한 투싼 차량의 EDR 기록정보와 PC-Crash의 시간에 따른 전복경사각도 및 EDR 기록정보와 PC-Crash의 전복경사각도 값의 차이를 정리한 표이다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Roll-angle comparisons of Case 1
        
        

      

      
        
          
            	Time 
            	EDR_Roll
(deg) 
            	PCC_Roll
(deg) 
            	Deviation with
EDR
          

        
        
          	0.0
          	0
          	0
          	(0)
        

        
          	0.5
          	-10
          	-7
          	(3)
        

        
          	1.0
          	10
          	8
          	(2)
        

        
          	1.5
          	-10
          	-6
          	(4)
        

        
          	2.0
          	-50
          	-45
          	(5)
        

        
          	2.5
          	-100
          	-112
          	(12)
        

        
          	3.0
          	-150
          	-136
          	(14)
        

        
          	3.3
          	-160
          	-136
          	(24)
        

        
          	3.5
          	-150
          	-136
          	(14)
        

        
          	4.0
          	-140
          	-135
          	(5)
        

        
          	4.2
          	-130
          	-134
          	(4)
        

      

      

      Table 3의 EDR 기록정보(EDR_Roll)를 보았을 때, 투싼 차량은 0.0초부터 1.0초까지 “좌측 → 우측 → 좌측”으로 기울어졌고, 1.0초 이후부터 “좌측”으로 급격하게 기울어지며 3.3초에 최대 160°의 전복경사각도 값으로 기록된다. 이후, 차량이 다시 “우측”으로 기울어지면서 4.2초에 전복경사각도 값은 130°의 값으로 기록된 것을 볼 수 있다.

      이러한 EDR 기록정보 분석과 사고 현장에서 획득한 3D 데이터를 바탕으로 PC-Crash의 Slope Polygons 기능을 이용하여 사고 현장의 도로 및 골짜기 부분을 구성하고 재구성 시뮬레이션을 수행하였다. 

      Fig. 11과 Table 3의 PC-Crash 전복경사각도(PCC_Roll)를 보면 0.0초부터 1.0초까지 차량에 발생한 “좌측 → 우측 → 좌측”의 기울기는 봉고 차량과의 충격에 의해 골짜기 부분까지 차량이 시계방향으로 회전하면서 이동하는 과정에 발생한 기울임으로 해석된다. 1.0초부터 2.0초까지는 차량이 골짜기 부분으로 전도되는 구간이므로, “좌측”으로 기울기가 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. PC-Crash에서는 2.5초 이후부터 차량이 좌측으로 전도되면서 좌측 측면부분이 골짜기 바닥면에 부딪혔고, 3.0초부터 3.5초까지 최대 136°로 전복경사각도가 유지되면서 이후, 4.0초부터 1~2°가량 “우측”으로 기울어지는 것을 확인할 수 있었다. 

      EDR 기록정보와 PC-Crash 시뮬레이션 결과를 비교하였을 때, 전반적인 차량의 충돌 후 거동은 EDR 기록정보와 유사한 경향성을 보인다고 사료된다. 하지만 Table 3의 2.5초부터 3.5초까지의 부분과 같이 차량이 전도되고, 이후 차량이 “좌측→우측→좌측”으로 기울어지는 부분에서는 약 12°에서 최대 24°정도의 차이를 확인할 수 있었다.

      이러한 부분은 PC-Crash에서 재구성하기 어려운 차량이 전도되면서 발생한 차량 루프 및 측면부분이 변형과 차량의 무게중심 이동 및 3D 데이터로 구성하지 못한 골짜기의 불특정 구조물과 같은 기타 요인에 의해 나타난 차이로 사료된다. 

      Fig. 13과 Fig. 14에도 사례 1과 같이 0.5초 단위로 차량의 거동과 구분선을 표시하였다. 체로키 차량의 경우에는 충돌 후 2.4초까지만 전복각도가 기록되었다. 

      Table 4의 EDR 기록정보를 보았을 때, 체로키 차량의 EDR 기록정보는 1°단위로 값을 기록하며, 차량은 충돌 후 좌측으로 기울어지면서 2.4초에 최대 -164°의 값이 기록되었다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Roll-angle comparisons of Case 2
        
        

      

      
        
          
            	Time 
            	EDR_Roll
(deg) 
            	PCC_Roll
(deg) 
            	Deviation with
EDR
          

        
        
          	0.0
          	0
          	0
          	(0)
        

        
          	0.5
          	-3
          	-3
          	(0)
        

        
          	1.0
          	-16
          	-18
          	(2)
        

        
          	1.5
          	-48
          	-47
          	(1)
        

        
          	2.0
          	-114
          	-106
          	(8)
        

        
          	2.4
          	-164
          	-192
          	(28)
        

      

      

      체로키 차량의 경우에는 좌측 전면부 부분으로 코란도 차량의 우측 뒷부분과 충격한 후, 차량 좌측 앞부분 타이어가 이탈된 상태로 좌측 앞부분으로 기울어진 채 충격 후 거동이 진행된다. 

      그러므로 PC-Crash에서 타이어 이탈과 동일한 상황을 재구성하기 위해 프로그램상의 차량에 대한 Geometry change를 이용하여 좌측 앞 타이어(255/60R18)의 전체 외경만큼 Z축 방향으로 높이를 변경하여 시뮬레이션을 수행하였다.17)

      Table 4를 보았을 때, PC-Crash의 전복경사 각도는 1.5초까지 EDR 기록정보와 유사한 값을 보였으며, 2.0초에는 약 8°정도의 기울기 차이를 보였다. 이후, 2.0초부터 PC-Crash의 전복경사각도 값이 급격하게 증가하면서 기록 값의 마지막인 2.4초에서는 28°의 차이를 보인다.

      Fig. 13을 보았을 때, EDR 기록정보와 전복경사각도가 유사한 시점인 1.5초~2.0초까지는 차량이 완전하게 전복되지 않은 상태로 회전력에 의해 차량이 이동하고 있으며, 2.0초 이후부터 차량이 전복되면서 최종 정지 지점까지 이동하는 것을 확인할 수 있다.

      이처럼 차량이 전복되기 전에 기울어지는 부분에서는 EDR 기록정보와 유사한 값을 보이고, 전복된 시점부터 값의 차이가 벌어진 부분에서는 앞선 사례 1의 분석과 동일하게 충격에 의해 차량에 발생하는 외적인 변형과 차량 무게중심의 이동을 PC-Crash에서는 모사하기 어렵기 때문에 이러한 기울기 값의 차이가 발생하는 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 차량 전복사고에 대하여 PC-Crash를 이용해 사고 재구성하고 EDR 기록정보의 전복각도와 비교 분석함으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 차량 전도 및 전복사고와 같이 차량의 충돌 후 거동에 대한 분석이 어려운 사고 사례의 경우에도 차량의 제원, 최종 정지위치 그리고 사고현장을 충분히 고려한다면 PC-Crash를 이용한 사고 재구성이 가능함을 확인하였다.


        	2) 충격 이후, 차량이 기울어지는 현상에 대해서는 PC-Crash 결과가 EDR 기록정보와 유사하다고 사료되지만, 전도 및 전복 상황에서 발생한 차량의 외형 변화와 그에 의한 내부 탑승객에 의한 무게 중심 이동과 같은 효과는 PC-Crash에서 재현하기 어려우므로 전도 및 전복이 된 시점 이후의 거동에 대해서는 결과에 대한 신중한 분석이 필요하다.


        	3) EDR 기록정보의 전복경사각도와 비교하였을 때, 충격 후 차량이 전도되기 시작한 시점 및 최종 전복 시점을 유사하게 재구성함으로 PC-Crash를 통해 보다 현실성 있는 사고 재구성이 가능함을 확인하였다.


      

      이러한 결론들을 바탕으로 본 연구에서는 총 두 가지 사고 사례를 바탕으로 PC-Crash를 통해 사고 재구성하는 방법을 제시하였으며, EDR 기록정보의 전복경사각도와 비교를 통해 시뮬레이션의 신뢰성을 확인하였다. 또한 향후에는 전도 및 전복 충격에 의해 변화하는 차량의 외형에 따른 충돌 후 거동 분석 방법과 다양한 전도 및 전복사고 사례를 바탕으로 PC-Crash를 이용한 사고재구성에 대한 신뢰성 평가를 수행할 계획이다.
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