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            초록
          
        

        
          The risk of incurring serious injury in car crash accidents for reclined posture occupants has been well documented through both actual crash accident data and research. With the recent entry of autonomous vehicles in the market and the increasing level of autonomous driving features, the possibility of having reclined occupants is expected to increase, particularly in the front passenger seat. Therefore, there is an urgent need to improve the crashworthiness of front passenger occupants in direct car collisions, as front-seat passengers are particularly vulnerable in reclined positions. Test methods include the evaluation of the possibility of severe injury and injury mechanisms for the front-seat passenger on a fully reclined(50 degrees) posture in a representative direct crash scenario in an autonomous vehicle and in traditional direct crash assessment types. The evaluation results indicated that the head, neck, chest, and lumbar spine of the front-seat passenger in a reclined posture suffered more severe injuries than those in an upright posture, regardless of the direct collision scenarios. It was also found that the higher the severity of the crash, the more serious would be the head, neck, chest, and lumbar injuries. Except for chest injuries, the injury occurrence mechanisms in the reclined posture are similar, regardless of the type of direct collision. Thus, it was considered that the 56 km/h full frontal crash test mode to a rigid barrier, which is the most severe crash type among frontal crash types, could cover occupant safety in a reclined posture compared to other direct collision scenarios. The results obtained through this study can be utilized as reference data in developing new crash evaluation methods and in improving crash restraint systems to enhance safety to a reclined posture passenger in the event of a direct collision.
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      1. 서 론
      국내 자동차안전기준(KMVSS) 및 자동차안전도평가(KNCAP)는 실도로에서의 충돌사고를 반영할 수 있도록 탑승객 유형 확대(남성에서 여성 또는 어린이 탑승자까지 확대)1) 및 자동차안전도평가에서는 신규 충돌시험모드 신설(차대차상호충돌평가 신설1))되고, 인체상해를 평가하는 인체모형 등은 더욱 생체충실도가 향상되었다.

      그럼에도 불구하고, 충돌시험조건 중 탑승객의 자세는 몸통각도가 약 19 ~ 25도 사이의 정상착좌(Upright position) 조건만으로 평가하고 있다. 물론 많은 탑승객은 정상착좌로 탑승비율이 높겠지만, 실제 충돌사고 발생 시에는 제작사가 제시하는 정상착좌보다 등받이를 뒤로 젖힌 조건에서 착석한 편이자세(Reclined posture) 탑승자의 상해가 정상착좌보다 중상해 위험성이 더 높다는 것은 실제 도로에서의 교통사고 분석데이터2-4) 및 많은 실험적 연구5-7)를 통하여 확인되었다. 앞으로 다가올 자율주행차 시대에는 탑승객이 편이자세를 지금보다 더 선호할 것8,9)이다. 이에 따라 편이자세 탑승자의 충돌안전성을 평가할 수 있는 신규 평가 개발을 마련하여, 자동차 및 자동차부품 제작사에서 충돌 시 편이자세 탑승자의 충돌안전성을 향상시킬 수 있는 충돌구속장치(에어백, 좌석안전띠 및 좌석 등) 개발을 유도하여야 한다.

      앞에서 언급하였듯이 이미 많은 국내외 학술연구 등에서 편이자세 탑승자에 중상해 위험성에 대한 연구를 통하여 머리 및 목 상해, Submarining 등에 따른 복부상해와 요추상해 등과 관련한 충돌모의시험(Sled) 및 해석시험(Virtual test)이 대부분10,11)이고 충돌시험모드 역시도 고정벽정면충돌의 충돌펄스를 대부분 활용하였다. 하지만 실제 정면충돌사고는 다양한 정면충돌유형에서 발생12)할 수 있고 인체상해 특성 역시 충돌유형에 따라 차이가 있을 수 있기 때문에 이에 따라 편이자세 탑승자에 대한 자동차의 충돌안전성 개발에 대한 접근방법도 다를 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 다양한 정면충돌유형에 대한 실차를 사용한 평가시험을 통하여 인체상해 발생 특성 및 상해 심각도 등을 분석하여 향후 자율주행차 뿐만 아니라 현재도 동승석 등에는 편이자세로 착석한 탑승자의 비중이 높기 때문에 일반적인 범용차량까지도 편이자세 탑승자의 충돌안전성을 향상 시킬 수 있는 충돌평가방법 개발에 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험방법(정면 충돌평가모드 구성 등)
      본 연구 평가시험모드는 연구기간과 비용의 한계 등으로 최소한의 시험차량(1차종 4대)으로 시험을 수행하였다. 본 연구를 통하여 확인하고자 하는 주요 내용은 편이자세 탑승자의 다양한 정면충돌유형에서의 상해특성을 확인하는 것이다.

      본 연구는 기존에 대부분의 탑승객 편이자세에서의 충돌안전성평가연구 방법인 해석평가 또는 충돌모의시험(Sled)이 아닌 실차 충돌시험(Full scale crash test)방법으로 수행하고자 한다.

      시험대상 차량은 탑승객이 편이자세에 대한 선호도가 높을 가능성이 있는 자율주행기능이 장착된 자동차 유형과 유사할 수 있는 전기차로 평가대상 차종을 고려하였다. 이에 따라 국내에서 판매되는 대표적인 중형전기 차량으로 Table 1에 명시된 시험차종으로 선택하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of test vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Vehicle type
            	SUV(EV)
            	Curb weight
            	1975 kg
          

        
        
          	Crash restraint
          	Front/Side/Curtain Airbag, PT/LL of seat-belt
        

      

      

      정면충돌시험모드는 Photo 1과 같이 크게 3개의 충돌 유형을 수행하였다. 본 평가 연구의 첫번째 정면충돌시험 유형은 ‘자율주행기술개발혁신사업, 주행 및 충돌상황 대응 안전성 평가기술 개발’ 연구로 도출된 자율 주행차의 대표 충돌시험모드13)를 반영한 북미 신경사충돌시험과 유사한 경사 충돌시험모드(1,400 kg 대항차로 50 % Offset 150도 경사 100 km/h 충돌시험 : Case 1)이다. 두번째 정면충돌시험 유형은 KNCAP의 차대차 충돌시험모드(56 km/h 1,400 kg 대항차와 차량 50 % Offset 상호충돌시험 : Case 2)이다. 세번째 충돌시험모드는 전통적인 정면충돌시험모드인 KNCAP의 56 km/h 고정벽정면 충돌 시험모드(Case 3)이다.

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Various crash test mode conducting this research
        
        

        

      

      평가시험은 현재 자율주행차가 아닌 차량에서도 편이자세 착석이 가능할 수 있는 동승석 착석 탑승자를 대상으로 고려하였다. 또한 향후 운전석 역시도 완전한 편이자세가 가능한 자율주행차를 검토하더라도 운전대(Steering wheel)가 없거나 편이자세 조건에서는 필요하지 않을 가능성이 높아 동승석의 내부구조와 유사할 것으로 판단되어 향후 자율주행기능 Level 4 이상의 자율주행차의 운전석 등도 연구범위로 고려될 수 있다.

      동승석 편이자세 탑승자의 정면충돌평가에는 신 정면충돌 성인남성 인체모형(THOR 50M)을 사용하였다. 완전한 편이자세의 몸통각도는 Photo 2와 같이 인체모형의 착석기준점을 통과하는 지면에 수직한 평면으로부터 몸통의 어깨 볼트 중심점까지의 연결된 각도로 편이자세 기울기를 도출하였다. 완전한 편이자세 평가 연구결과 등에서 대표적으로 적용하는 몸통각도14,15)인 50 ~ 51도로 적용하였다.

      
        
        

        Photo. 2 
				
        

        
          Measuring method of the reclined thorax angle
        
        

        

      

      인체모형의 구조적 특성16)으로 완전한 편이자세(Full reclined)를 완벽하게 반영할 수는 없다. 최대한 완전한 편이자세 조건이 가능하도록 몸통을 젖힘자세로 하기위하여 인체모형(THOR 50M)의 척추구조를 자동차안전도평가(KNCAP)의 차대차 상호충돌안전성평가에서 사용하는 굽힘자세 조건(9°, Sloched)이 아닌 젖힘자세 조건(-9°, Erected)으로 수행하였다. 그럼에도 불구하고,실제 사람이 착석한 조건과 일부 다른 특성이 나타났다. 첫 번째로는 완전한 편이자세 착석 시 머리를 머리지지대에 접촉하도록 할 경우 몸통 상부(어깨) 부위가 과도하게 좌석등받이로부터 간격이 벌어지는 것을 확인하였다. 반대로 몸통 상부(어깨) 부위를 좌석등받이에 접촉시킬 경우 머리지지대로 인하여 머리가 전방으로 굽혀지는 현상이 발생하여 머리와 몸통 중에 몸통을 좌석등받이에 접촉시키는 것을 우선적으로 고려하여 Photo 3과 같이 머리를 머리지지대에서 제거하고 평가를 수행하였다. 두번째로는 허벅지 부위 역시 실제 사람의 편이자세에서의 착석조건과 다르게 경직된 인체모형의 골반 및 허벅지 구조 등으로 인체모형의 허벅지가 완벽하게 좌석쿠션에 접촉하지 못하고 무릎에 가까운 허벅지 부위가 좌석시트에 접촉하지 못하는 조건으로 수행할 수밖에 없었다.

      
        
        

        Photo. 3 
				
        

        
          Different seating characteristic between human and dummy
        
        

        

      

      서두에 언급한 본 평가 연구의 목적을 고려할 때 앞에 3가지 정면충돌시험모드는 정상착좌와 편이자세를 각각 수행할 필요가 있다. 하지만 제한된 시험차량 대수로 인하여 Case 1의 정면충돌시험유형인 100 km/h 경사부분정면충돌에서만 몸통각도가 21도를 반영한 정상착좌와 완전 편이자세를 비교하였고, 나머지 Case 2와 3에서는 완전한 편이자세(몸통각도 50 ~ 51도)로 인체모형을 착석시켜 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 단위질량당 충격량
        서두에도 언급하였듯이 본 연구의 평가시험모드는 연구기간과 비용의 한계 등으로 최소한의 시험차량(4대)로 시험을 수행하였고, 본 연구내용 외에도 다른 목적의 연구도 동시에 수행하였기 때문에 정면충돌모드의 충돌속도 등을 동일하게 적용하지 못하여 충돌가혹도 등에 차이가 발생하였다. 또한 충돌모드 역시 현행 자동차안전도평가(KNCAP)의 정면충돌모드에 따른 영향 평가도 같이 검토하다보니 충돌속도가 동일하더라도 충돌가혹도에 차이가 발생할 수밖에 없다. 이에 따라 충돌속도 및 충돌모드에 따른 충돌가혹도의 차이를 우선적으로 검토하여야지 정면충돌모드에 따른 편이자세의 인체상해 특성 등을 동등한 기준에서 비교가 가능할 수 있기에 충돌 시 차량의 충돌가혹도를 차량의 무게중심점에서 측정된 3축 가속도를 합성하여 적분한 값을 단위질량당 충격량(Impulse/vehicle mass)으로 판단하여 충돌가혹도의 기준으로 검토하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Impact pulse(I) per the vehicle mass according to the frontal crash types
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Case 1 w/ Upright
              	Case 1 w/ Reclined
              	Case 2
              	Case 3
            

          
          
            	I/kg (mm/s)
            	1.343
            	1.298
            	1.641
            	1.938
          

        

        

        이에 따라 고정벽정면충돌(Case 3)이 충돌가혹도(차량 추격량)이 가장 낮은 Case 1 충돌모드 조건 대비 약 47 % 충돌가혹도가 높으며, 대항차(1,400 kg)에 충돌조건인 Case 1과 Case 2에서도 Case 2가 약 24 % 높은 것으로 확인되었다.

      

      
        3.2 머리 및 목 상해
        세가지 정면충돌유형에서 편이자세 동승석 탑승자의 머리 및 목 상해를 분석하였다. 모든 비교차트(Figs. 1 ~ 3)의 좌측 첫번째 조건만 정상착좌(Case 1 충돌모드에 정상착좌)로 평가결과이고, 나머지 3개 충돌 조건의 측정결과는 완전한 편이자세의 착좌(Case 1 ~ 3 충돌모드에서의 완전한 편이자세)에서의 결과이다. 머리 및 목 모두 유사한 결과가 도출되었다. 동승석 정상착좌 탑승자의 상해가 모든 정면충돌유형에서의 완전한 편이자세 착좌 탑승자의 상해값보다 낮은 것으로 확인되었다. 물론 3.1에서 언급하였듯이 정상착좌조건은 Case 1 충돌모드로 시험하여 가장 낮은 충돌가혹도로 인하여 Case 2 및 3의 완전한 편이자세에서의 충돌 시 머리 및 목상해보다 낮을 수 있지만 동일한 Case 1에서의 완전한 편이자세 조건과 비교하여도 낮은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Comparison of the head injury values (HIC15 and ACC_3ms) in the different frontal crash types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of the head injury values (DAMAGE and BRIC) in the different frontal crash types
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            Comparison of the neck injury values in the different frontal crash types
          
          

          

        

        Fig. 1부터 2와 같이 정상착좌 조건을 제외하고는 모든 편이자세 착좌조건에서 초기에 좌석안전띠에 구속되지 못하였고, 에어백에 접촉하는 시점이 정상착좌보다 늦어 에어백의 압력 및 부피 등이 충분히 유지되지 못한 조건에서 충돌하거나 아예 충돌이 발생하지 않아 충돌 시 머리에 발생한 관성력을 좌석안전띠 및 에어백이 거의 흡수하지 못하여 정상착좌보다 머리 상해가 HIC15의 경우 약 3 ~ 20배, 머리합성가속도(ACC_3ms)는 약 40 ~ 235 % 높게 발생하는 것을 확인하였다.

        Fig. 3과 같이 목 상해 역시도 머리가 에어백에 불완전하게 구속되기 때문에 좌석안전띠에 몸통이 최대 구속 되는 시점에도 머리가 앞으로 이동하려는 높은 관성하중으로 굽힘 및 인장하중이 정상착좌보다 각각 약 3 ~ 8배, 3 ~ 5배 높게 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 3.1.에 따른 충돌가혹도(단위질량당 충격량)이 높아 충돌 초기 인체모형에 높은 관성력을 발생시키는 정면충돌유형에서 머리 및 목상해가 가장 높게 발생하는 것을 확인하였다. 따라서 완전한 편이자세에서 머리와 목상해는 동일하게 비례하여 증가하는 패턴을 확인하였다. 부분정면충돌 유형인 Case 1과 2보다 고정벽정면충돌이 HIC15 및 머리 합성가속도(ACC_3ms) 뿐만 아니라 뇌손상과 관련된 DAMAGE 및 BRIC도 높게 발생하였다. 이는 충돌 시 차량의 회전(Yawing)보다 충격량이 동승석편이자세 탑승자의 DAMAGE 및 BRIC 상해에도 더 큰 영향을 주는 것으로 판단되어진다.

      

      
        3.3 흉부 상해
        세가지 정면충돌유형에서 편이자세 동승석 탑승자의 흉부상해를 분석하였다. 흉부상해(흉부 변위량)는 머리 및 목상해와 유사한 경향과 일부 다른 경향이 나타났다.

        첫 번째로는 우선 유사한 경향으로 머리 및 목상해와 같이 흉부상해도 정상착좌보다 완전한 편이자세에서 약 46 ~ 84 %까지 증가하는 것이다. 그 이유는 완전한 편이자세에서 머리 및 목 상해 증가와 유사하게 정상착좌보다 충돌 시 좌석안전띠에 초기에 정상적으로 구속되지 못하고 또한 초기에 좌석안전띠가 정상적으로 구속되지 못하기 때문에 충돌 중 어깨부위 좌석안전띠가 어깨 아래로 내려오면서 Fig. 4와 같이 흉부 변위량 발생 부위 역시 정상적인 착좌 조건에서 높게 발생하는 부위인 좌측-상부(Left upper)가 아닌 좌측-하부(Left lower) 및 우측-상부(Right upper) 부위에서 높게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Chest deflection of passenger across the entire timeline according to frontal crash types
          
          

          

        

        두번째로는 Fig. 5와 같이 전반적으로 충격량이 증가 할수록 흉부상해(흉부 변위량) 역시 증가하는 것이다. 하지만, 머리 및 목상해와 다르게 Case 2와 3에서 상해값의 차이가 거의 없었으며, 오히려 충격량이 제일 높아 가장 가혹할 것으로 예상되었던 Case 3의 고정벽정면충돌 보다 Case 2가 조금 더 안 좋은 결과가 도출되었다. 이는 Case 3과 다르게 Case 2에서는 충돌 시 차량의 회전모멘트(Yawing moment)가 높게 발생하고 따라서 동승석인 체모형의 몸통부위 역시 회전 거동이 발생한다. 완전한 편이자세의 경우 정상착좌보다 충돌 시 좌석안전띠에 정상적으로 구속되지 못하는 조건에서 동승석 인체모형의 회전모멘트로 Photo 4와 같이 몸통을 구속하는 좌석 안전띠 루트 방향으로 더 높은 하중이 흉부에 가해지기 때문으로 판단되어진다.
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            Comparison of the chest injury values (Chest deflection) in the different frontal crash types
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            Movement of the passenger dummy during 56 km/h MPDB test
          
          

          

        

      

      
        3.4 복부 및 요추 상해
        복부 상해의 경우 복부 변형량과 좌석안전띠가 골반을 정상적으로 구속하지 못하여 복부에 하중을 가하는 Submarining 현상 등을 주요 평가항목으로 검토하였다. 세 가지 정면충돌유형에서 복부 변형량의 경우 정상착좌와 완전한 편이자세에서 명확한 경향성 차이가 나타나지 않았다. 다만, 차량 충격량이 가장 높은 Case 3을 제외하고는 완전한 편이자세보다 정상착좌에서 복부의 압축 변형량은 더 높게 나타나는 경향을 확인하였다. 또 한, 경사충돌각도가 가장 커서 자동차의 회전(Yawing moment)에 따른 동승석 인체모형의 측면 이동량이 가장 많이 발생한 Case 1 충돌모드에서 Submarining이 발생한 것으로 보아 완전한 편이자세 착석조건에서 회전모멘트가 중요한 영향인자로 파악된다.
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            Comparison of the abdomen injury values (Deflection) in the different frontal crash types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of the lumbar spine injury values (Fz Compression of T12) in the different frontal crash types
          
          

          

        

        요추상해와 관련하여 아직 국내외 안전기준 및 안전도 평가 등에서는 상해평가 등이 수행되지 않고 있지만, 연구 논문17,18) 등에서 편이자세에서 요추상해(골절 등) 위험성이 증가한다고 보고되고 있다. 이에 따라 요추 중상해 위험 가능성에 따른 기준19)으로 검토한 결과 중상해 위험성 10 %에 해당하는 평균 요추 압축하중(Fz compression of T12)인 3.0 kN이 Case 3에서 발생하는 것 을 확인하였다. 반면, 정상착좌에서는 요추에 압축하중이 거의 발생하지 않는 것을 확인하였다. 또한, 완전한 편이자세 조건에서는 차량의 충격량이 증가할수록 요추 압축하중이 증가하여 요추상해 위험성이 커지는 것을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 국내외적으로 거의 수행되지 않는 완성차로 실제 충돌평가시험(Full scale crash test)을 통하여 다 양한 정면충돌 조건에서 정상착좌와 완전한 편이자세 착좌 조건에서의 동승석의 상해특성을 분석하는 연구를 수행하였다. 다만, 서두에서 확인하고자 하는 연구내용 외에도 다른 연구 목적의 평가도 함께 수행하여 충돌속도 및 충돌모드 등을 동일하게 적용하지 못하여 충돌가혹도에 차이로 인한 상해 및 인체모형의 거동 등에 비교에 어려움이 있었다. 또한, 평가에 사용한 현행 신 정면 충돌 인체모형(THOR 50M) 역시 완전 편이자세(Full reclined)가 완벽하게 구현되지 않는 구조이며, 단 1개 차종으로 충돌모드별 1회 시험만을 수행하여 시험결과의 신뢰성 등이 매우 제한적일 수 있다. 그럼에도 불구하고 자율 주행차 시대가 도래함에 따라 자율 주행차 대표 정면충돌모드를 포함한 기존의 차대차 충돌 및 고정벽 정 면충돌모드에서의 완전한 편이자세 착석 동승자 탑승자의 상해특성에 대하여 머리, 목 및 몸통 등 인체 주요부위에 대하여 종합적으로 평가한 것은 향후 편이자세 탑승자의 충돌안전성평가기술 개발 등에 중요한 근거자료로 활용될 수 있다고 판단된다.

      본 연구를 통하여 다양한 정면충돌 조건에서 완전한 편이자세에서 동승석 탑승자의 주요 상해특성을 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	1) 머리 부위 상해는 완전한 편이자세 조건에서 정면충돌유형에 상관없이 초기에 정상착좌보다 좌석안전띠 및 에어백 등에 정상적으로 구속되지 못하고 머리의 속도 등이 최고시점에서 에어백이 전혀 충돌에너지를 흡수하지 못하여 머리 상해가 높게 발생하는 것을 확인하였다. 특히 Case 3의 56 km/h 고정벽정면충돌 모드에서 머리 상해의 주요 평가항목인 HIC15, 머리 합성가속도(ACC_3ms), BRIC 및 Damage 등이 모두 높게 나타났다. 이는 완전한 편이자세에서 자동차의 충격량이 증가할수록 머리 상해 역시 비례하여 증가하는 것으로 확인된다. 이에 따라 향후 자동차안전도 평가(KNCAP) 등에서 편이자세 탑승자 충돌안전성 평가방법을 개발할 때 1개의 정면충돌유형만을 고려한다면 머리 상해는 정면충돌유형에 따른 충돌 상해 메커니즘의 차이보다는 충격량에 따른 영향이 더 크기때문에 머리 상해가 가장 높은 56 km/h 고정벽정면충돌유형을 우선적으로 고려될 수 있다고 판단된다.


        	2) 목 부위 상해 역시도 완전한 편이자세 조건이 정상착좌보다 높은 상해값이 발생하는 것을 확인하였다. 특히 목 상해 중 목 인장 하중(Fz)의 경우 완전한 편이자세 탑승자의 상해가 정상착좌보다 현저히 높고 또한 차량의 충격량이 높을수록 비례하여 증가하는 것을 확인하였다. 이는 머리와 동일하게 초기에 머리부위가 에어백 및 좌석안전띠에 구속되지 못하고 최고 충돌 관성하중이 인체모형에 발생하는 시점에서 에어백에 정상적으로 머리가 충돌하여 충돌에너지를 흡수하지 못하기 때문에 몸통은 좌석안전띠에 구속되었지만 목은 정상착좌 조건보다 전방으로 이동량 및 관성하중이 높게 발생하는 메커니즘 때문이다.


        	3) 흉부 부위 상해와 관련해서도 머리 상해와 동일하게 완전한 편이자세에서의 정면충돌이 정상착좌 조건보다 흉부상해(흉부 변위량)가 높게 발생하는 것을 확인하였다. 흉부상해 역시도 머리상해와 유사하게 초기에 좌석안전띠에 정상적으로 구속되지 못하고 몸통에 높은 관성하중을 유지한 조건에서 늦은 시점에 어깨 부위 좌석안전띠가 어깨 아래로 내려오는 비정상적인 루트로 구속되어 좌석안전띠와 흉부 사이에 높은 압축하중이 발생한 것으로 확인되었다. 또한 흉부 상해도 충격량이 클수록 흉부 상해가 높게 발생하였다. 다만, 머리상해보다는 경사충돌에 따른 차량의 회전모멘트(Yawing moment)로 인한 흉부와 좌석안전띠의 루트사이에 흉부 압축변위량이 다소 증가하는 영향이 있는 것을 확인하였다.


        	4) 복부 부위상해와 관련하여 현재 자동차안전도평가 등에서 복부 상해를 평가하는 복부압축하중 항목에서는 정상착좌가 완전한 편이자세보다 오히려 복부 상해발생 위험성이 더 높은 것으로 확인되었다. 하지만, 좌석안전띠가 골반부위를 정상적으로 구속하지 못하여 복부에 중상해를 유발할 수 있는 Submarining 현상과 관련해서는 3번의 완전편이자세 충돌평가 중단 1회만 발생하였지만 발생 가능성을 확인하였고 발생한 정면충돌유형이 경사충돌로 차량의 회전모멘트가 가장 크게 발생한 조건인 점을 고려하면, 완전한 편이자세 탑승객의 몸통의 회전이 주요한 영향인자로 판단된다.


        	5) 요추 부위 상해와 관련해서는 충돌 시 요추 골절 등을 유발할 수 있는 요추 압축하중(Fz of T12)을 평가하였 고, 완전한 편이자세가 정상착좌보다 요추에 압축하 중이 높게 발생하는 것을 확인하였다. 또한, 충격량이 클수록 완전한 편이자세에서 요추의 압축하중이 높은 것을 확인하였다.


      

      위에서 언급한 5개의 주요 연구결론을 정리하면 기존에 발표된 연구 논문과 유사하게 정면충돌에서 완전한 편이자세 탑승자의 머리, 목, 흉부 및 요추 상해 등이 높게 나온다는 것을 확인하였다. 특히 정면충돌유형이 다르더라도 머리, 목 및 흉부에서의 중상해 발생 메카니즘은 거의 유사한 것으로 확인되었다.

      이에 따라 향후 자동차안전도평가(KNCAP)에서 동승석 편이자세 탑승자의 충돌안전성을 평가할 수 있는 평가시험방법 개발에서도 관련 연구결과를 활용하여 정면충돌유형에 차이가 있더라도 탑승자의 중상해 발생 매카니즘이 유사한 점과 중상해 심각도는 충돌가혹도(충돌 충격량)와 비례하는 점을 고려할 경우 충돌가혹도가 가장 높은 고정벽정면충돌평가방법을 우선 검토될 수 있을 것으로 판단된다.
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