
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 20, No. 4 pp. 1-8, 2019

https://doi.org/10.5762/KAIS.2019.20.4.1
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

1

고속버스용 휠체어 탑승 전용 승강구 개조부 연구  
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A study of express bus entrance system for wheelchair users
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요  약  우리나라는 고령화 사회로 급속하게 진입함에 따라 휠체어 사용 교통약자는 지속적으로 증가하고 있다. 그러나, 
휠체어를 사용하는 교통약자가 고속버스를 이용하는 것은 거의 불가능하다. 따라서, 휠체어 사용자의 이동권 확보를 위한 
고속버스의 개발이 필요하다. 이러한 휠체어 사용자를 위한 버스는 측면부에 휠체어 승객이 자유롭게 이동할 수 있는 전용 
출입구, 휠체어 승객을 차실로 안전하게 이동시킬 수 있는 리프트 및 공간 활용성을 고려하여 휠체어 사용자가 탑승하지 
않는 경우 일반 좌석으로 사용할 수 있는 가변 좌석의 개발이 필수적이다. 고속버스용 휠체어 전용 출입구의 개발은 기존 
고속버스 차량에 대한 설계 변경, 개조 및 프레임 보강을 필요로 한다. 본 연구에서는 휠체어 사용자를 위한 승강구 시스템 
개조부 설계와 유한 요소 모델을 이용한 구조 건전성을 평가하였다. 구조 해석을 통해 비틀림 강성 및 고유 모드 해석이 
수행되었으며, 개조부 프레임에 대한 민감도 평가를 수행하고 개조부에 대한 최적화를 통해 경량화를 수행하였다. 휠체어 
출입구 개조부에 대한 본 연구결과는 차량 개조 및 복지산업에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  In the rapidly aging society, the number of wheelchair users is increasing steadily. On the other hand, it
is almost impossible for a disabled person using a wheelchair to use express buses. Therefore, it is necessary to 
develop an express bus that can secure the rights of wheelchair users. For these special types of express buses, it
is required to develop a special entrance and lift system. The development of a wheelchair entrance system for the 
express buses requires design modification, retrofit, and reinforcement of the bus frame. This study evaluated the 
structural integrity of an entrance system for wheelchair users using a finite element method. Torsional stiffness and 
modal analysis were performed through structural analysis. Through sensitivity analysis, optimization was performed 
to reduce the weight of the frame. These results on the wheelchair entrance system are expected to be utilized in
the vehicle modification and welfare industries.
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1. 서론

우리나라는 급격히 노령화 사회에 진입함에 따라 고

령인구의 증가가 지속적으로 늘어나고 있다. 2014년 기
준 고령인구비율이 기준 인구의 11 %를 넘고 있으며, 
지속적인 증가세로 2026년 20. 8% 이상으로 증가할 것
으로 예상되고 있다. 또한, 장애 인구는 전체 인구의 4.9 

%이며, 이들 중 65세 이상의 고령 인구는 41.42 %를 차
지하고 있다. 이러한 장애 인구 중 휠체어를 사용하는 인
구는 62.02 %로 매우 높은 비중을 차지하고 있다[1]. 그
러나, 이러한 휠체어 이용 장애 인구의 증가에도 불구하
고 대중교통의 서비스의 제한으로 인하여 휠체어 사용 

장애인은 저상 버스를 제외한 고속버스의 이용한 이동은 

거의 불가능한 실정이다. 이러한 이동권의 제한으로 사
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회·경제적 활동이 위축되어 장애인들의 삶의 질이 저하
되고 있는 실정이다. 이에 따라, 국가인권위원회는 “장
애인차별 금지 및 권리구제 등에 관한 법률”, “교통약자
의 이동편의 증진법”, “장애인의 권리에 관한 협약”, “장
애인 복지법” 등에 규정된 교통약자의 이동권에 대한 의
무를 국가가 충실히 이행하지 않은 것으로 판단하고, 휠
체어 사용자 등의 장애인이 고속버스를 안전하고 편리하

게 이용할 수 있도록 관계 기관에 정책을 수립하여 이행

할 것을 권고하였다. 또한, 장애인 단체에서는 교통약자
의 시외 이동권에 대한 소송과 시외 접근권을 보장을 요

구하는 집회를 지속적으로 개최하는 등 장애인의 복지에 

대한 사회문제로 부각되고 있어 휠체어 탑승 가능 고속

버스 개조차량의 도입 필요성이 이슈화 되고 있다[2]. 이
에 국회는 2018년 1월 “교통약자의 이동편의 증진법” 
개정을 통해 휠체어 사용자를 위한 탑승 설비를 갖춘 고

속버스의 도입을 위한 제도적 기반을 수립하였으나, 낮
은 휠체어 사용자 이용률, 휠체어 탑승을 위한 차량 개조 
비용, 운용 비용, 안전 등의 문제로 도입에 대한 어려움
이 있다. 또한, 장애인의 이동권을 지원하기 위한 차량은 
시장 규모의 한계로 인하여 대규모 제작보다는 소량 다

품종 차량을 중소기업에서 개발하여 수급하는 이유로 독

자적인 연구개발을 통한 경쟁력 있는 고유 기술을 확보

하기 어려운 실정이다. 따라서 “교통약자의 이동편의 증
진법” 법령의 준수 및 장애인의 삶의 질 제고를 위한 이
동 편의 증진 및 고유 기술의 확보를 통한 신뢰성 향상

을 바탕으로 휠체어 탑승 가능 고속 버스에 대한 연구가 

필요하다.
본 연구에서는 휠체어 사용자 탑승 가능 고속/시외 버

스 개발을 위한 개조기술 연구 중 국내 고속버스 이용 

환경 및 국내 표준 휠체어 승강장치에 적합한 휠체어 탑

승 전용 승강구에 대한 개조부 설계 및 해석적 평가를 

수행하였다. 

2. 본론

2.1 승강구 설계

기존의 고속버스의 전용 승강구는 Fig. 1 (a)와 같은 
힌지 여닫이 개폐형으로 비교적 구조가 단순하며 제작이 

용이한 장점이 있으나, 차량 주행시 기밀성이 떨어지는 
단점이 있다. 또한, 도어 개폐시 이를 고정하기 위한 외

부 돌출 장치에 따라 심미성이 떨어지고 도어 개방시 적

재함의 동시 사용이 불가한 단점 또한 가지고 있다. 기존
의 개조 차량은 도어 설치를 위한 절단부의 별도의 프레

임의 보강 없이 설계되어 구조적으로 성능이 저하될 수 

있는 취약점을 가지고 있다. 반면 Fig. 1 (b)와 같은 글라
이딩 타입의 도어는 두께의 제약이 적으며, 기밀성이 높
은 장점을 가지나 힌지 여닫이형 도어에 비해 복잡한 구

동 메커니즘을 가지는 단점을 지니고 있다. 본 연구에서
는 글라이딩 구동 방식의 도어를 기반으로 설계를 수행

하고 이에 따른 개조부 프레임에 대한 보강 설계를 수행

하였다.

 

(a)

(b)

Fig. 1. Door types
       (a) Hinge type (b) Gliding type

구조물의 설계를 위하여 기존 차량의 프레임 개조 대

상부에 대한 역설계를 수행하여 3D CAD 모델링을 구
성하여 구조 검토를 수행하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯
이 승강구의 설치 위치는 2번 필라에서 3번 필라 사이 
화물칸 1개소와 창유리 1장 이내의 면적 활용하고 개조 
이전 버스 프레임의 수정을 최소화하여 구조적 안전성을 

확보할 수 있도록 하였다. 또한 승강구는 국내외 시판중
인 수동 및 전동휠체어의 사양 및 휠체어 리프트의 제원

[3] 및 해외 규정인 FMVSS Part 571.403(Platform lift 
systems for motor vehicle)[4]을 준용하여 설계를 수행
하였다. 도어는 차종에 따라 상이한 측면 곡률에 대하여 
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가변적으로 적용이 가능할 수 있는 구조로 설계를 수행

하였으며, 보강 프레임은 도어 및 구동부의 작동성을 고
려하여 설계되었다. 차량 보강프레임은 기존 프레임과의 
접합성 및 도어 장착을 위한 개조부에 따른 강성 저하를 

최소화하기 위하여 기존 프레임과 같은 단면으로 연결구

조가 이어질 수 있도록 설계를 수행하였다.

Fig. 2. Structure model of bus for wheelchair users

2.2 유한요소 모델링

설계안에 대하여 검증 및 최적화를 수행하기 위해 유

한요소 모델링을 수행하였다. 성능 평가 비교를 위하여 
차체 개조 이전 모델, 측면 개구부 제거 모델 및 휠체어 
탑승 전용 승강구 설계안에 대한 모델링을 수행한 후 각

각에 대한 해석을 비교하였다. 성능 평가 지표로 임송규 
등[5]의 차체 비틀림에 대한 강성 조건과 W. Shi 등[6]
과 F. Lan 등[7]의 연구에서와 같이 고유 모드별 진동수
를 기준으로 평가를 수행하였다. 차량의 모델링은 신재
호 등[8]의 연구에서 버스 전복안전성 평가 방법을 통해 
Partial BIW(Body in White)는 Full BIW와 상관도가 거
의 일치함을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 유효
성을 확인한 Partial BIW에 대해 수행하였다. Fig. 3의 
유한요소 모델에서 볼 수 있듯이 개조 전후 및 보강 여

부에 대한 영향도를 평가하기 위하여 개조 이전 모델, 개
조를 위해 측면 프레임 및 패널 제거 모델과 보강을 수

행한 개조 모델의 3가지 조건에 대한 평가를 수행하였
다. 
개조 이전 모델은 절점 359,874개, 요소 367,214개, 

개조를 위해 측면부 패널을 제거한 모델의 경우 절점 

314,172개 323,624개로 구성되었으며, 설계안에 따라 
개조된 모델은 절점 379,266개, 요소 385,032개로 모델
링하였으며, 해석은 ABAQUS를 이용하여 수행되었다. 

해석에 사용된 steel의 물성은 탄성계수 206 GPa, 프와
송비 0.3, 밀도 7.8×10-6 kg/mm3이다. 비틀림 강성 해석
은 Fig. 4에서와 같이 프레임의 후방 하단부의 변위고정 
후 전방부에 비틀림 하중 200 kgf·m를 부여하여, 하중에 
대한 비틀림 각을 비교하여 평가를 수행하였다. 또한, 고
유 모드별 진동수는 버스프레임에 나타나는 비틀림 모드

(Torsional Mode)와 브리딩 모드(Breathing Mode)에 대
한 비교를 수행하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Finite element models
       (a) Base (b) Side Part removal 
       (c) After modification

 

Fig. 4. Boundary condition of torsional stiffness analysis
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2.3 유한요소 해석 결과

2.3.1 비틀림 강성

비틀림 강성 해석 결과 각각의 변위 형상은 Fig. 5와 
같이 개조 이전 프레임은  z방향 최대 변위가 2.745 mm
로 나타났으며, 개조를 위하여 측면 프레임을 제거한 모
델은 2.969 mm로 가장 크게 나타났으며, 개조를 위해 
보강한 프레임은 2.111 mm로 가장 낮게 나타났다. 개조
를 위하여 측면 프레임을 제거한 모델은 국부 강성 저하

로 인하여 변위가 상대적으로 크게 나타남을 볼 수 있었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Displacement contour of torsional stiffness analysis
      (a) Base (b) Side Part removal 
      (c) After modification

Table 1에서와 같이 개조 이전 프레임은 1.97×103 
kgf·m/rad로 평가되었으며, 개조를 위하여 측면 프레임 
및 패널을 제거한 모델의 경우 1.80×103 kgf·m/rad로 나
타났다. 해석 결과에서 측면 프레임 및 패널을 제거한 경
우 개조 이전의 프레임 대비 8.63 %의 비틀림 강성 저하
가 나타남을 알 수 있었다. 이는 측면 개구부에 의한 국
부강성 저하로 인한 것으로 판단되었다. 휠체어 탑승 전
용 도어 및 프레임의 보강을 수행한 모델의 경우 

2.15×103 kgf·m/rad로 나타나 보강 이전 대비 19.44 %
의 개선 효과를 가져 개조 이전의 프레임 이상의 강성을 

확보하고 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 개조 이후의 
프레임의 중량은 개조 이전 대비 61.2 kg이 증가하여 프
레임 보강부가 과도하게 설계된 것을 알 수 있었다. 이에 
따라 추후 최적설계를 통해 동등 성능 수준을 확보하는 

경량 설계를 수행하여야 할 것으로 판단되었다.

Table 1. Torsional stiffness results

Model Base Side part
removal

After
modification

Torsional Stiffness
(×103 kgf·m/rad) 1.97 1.80 2.15

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Displacement contour of torsional mode
       (a) Base (b) Side Part removal 
       (c) After modification

2.3.2 고유 모드

고유 모드 해석에서 모드는 비틀림 및 브리딩 모드의 

두 가지에 대한 평가를 수행하였다. Fig. 6은 비틀림 모
드에 대한 변위 분포를 보여주고 있다. 해석 결과 개조 
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이전 프레임은 7.292 Hz에서 비틀림 모드가 나타났으며, 
개조를 위하여 측면 프레임 및 패널을 제거한 모델은 

7.242 Hz가 나타나 개구부에 의한 동강성 저하가 다소 
나타났음을 확인할 수 있었다. 휠체어 탑승 전용 도어 및 
프레임의 보강을 수행한 모델은 7.947 Hz로 3개의 모델 
중 가장 높은 고유진동수를 나타냄을 알 수 있었다. 또
한, 브리딩 모드에 대한 변위 분포는 Fig. 7에 나타나 있
으며 개조 이전 프레임은 19.480 Hz, 측면 프레임 및 패
널 제거 모델은 19.290 Hz로 나타났으며, 도어 및 프레
임 보강모델은 19.322 Hz가 나타났다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Displacement contour of breathing mode
       (a) Base (b) Side Part removal 
       (c) After modification

브리딩 모드에서는 측면 프레임 및 패널 제거 모델 가

장 낮은 고유 진동수를 나타냈으며, 도어 및 프레임 보강
모델이 개조 이전 프레임 모델에 대비하여 비틀림 강성

의 증가에도 불구하고 낮게 나타났다. 이는 프레임 보강 
및 도어부의 무게증가로 인한 영향으로 판단된다. 따라
서, 비틀림 강성결과에서 언급한 바와 같이 경량화를 위

한 설계를 위한 연구가 추가되어야 할 것으로 판단된다.

Table 2. Frequency of modes

Model Base Side part
removal

After
modification

Torsional 
mode 7.292 Hz 7.242 Hz 7.947 Hz

Breathing
mode 19.480 Hz 19.290 Hz 19.322 Hz

2.3.3 민감도 해석 

승강구 개조부에 대한 기본 설계 모델에 대한 해석 결

과 개조 전후에 대한 동등 수준 이상의 강성을 확보하고 

있음을 확인하였으나, 과도한 중량 증가로 인한 경량 설
계가 수행되어야 할 것으로 판단되었다. 이에 따라, 비틀
림 강성 조건에 대한 부재의 두께별 민감도 해석을 통하

여 부재별 강성 영향도를 확인할 수 있었다.

Fig. 8. Sensitivity analysis parameter

Fig. 8은 개조 대상 부위에 대한 프레임의 구조를 보
여주고 있으며 Fig. 9와 Table 3은 대상 부재에 대한 비
틀림 강성민감도 해석 결과를 보여주고 있다. 

Fig. 9. Sensitivity analysis results of torsional stiffness
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Table 3. Stiffness sensitivity per unit mass

Part
Fr.

V-Reinf.
Mbr.

Rr.
V-Reinf.

Mbr.

Upr.
H-Reinf.

Mbr.

Lwr.
H-Reinf.

Mbr.

Door
Frame

△Stiffness/
△mass

(kgf·m/rad/kg)
1.2687 4.0845 0.3954 0.5814 1.1559

2.3.4 경량 최적화 해석

경량 최적화를 위해 Table 4와 같은 설계문제를 정식
화하여 TOSCA를 활용하여 최적화 해석을 수행하였다. 
설계 변수는 Rr. V-Reinf. Mbr. 두께(t1), Fr. V-Reinf. 
Mbr. 두께(t2), Upr H-Reinf. Mbr. 두께(t3), Lwr 
H-Reinf. Mbr. 두께(t4) 및 Door Frame의 두께(t5)이며, 
목적함수는 대상부의 중량의 최소화로 정의하였다. 구속 
조건은 개조 이전 프레임의 비틀림 강성 및 모드별 고유

주파수를 상회할 수 있도록 하였다. 또한 설계 변수는 각 
멤버별 두께를 1.0 mm에서 2.2 mm까지 제한하였다.

Table 4. Formulation of optimum design

Find Thickness of members (t1,t2,t3,t4,t5)
Minimize total mass
Boundary 1.0 mm < t1,t2,t3,t4,t5 < 2.2 mm

Constraint
Torsional stiffness > 1.97×103 kgf·m/rad
Frequency of torsional mode > 7.292 Hz

Frequency of breathing mode > 19.480 Hz

두께 최적화 수행결과 각 부재별 최적 두께는 Table 
5와  같이 나타났다. 최적화 수행 결과 두께 감소가 크게 
나타난 부재는 Upr. H-Reinf. Mbr.과 Lwr. H-Reinf. 
Mbr.가 각각 1.2 mm, 1.08 mm로 나타나 민감도 평가 
결과와 유사한 경향을 나타냄을 볼 수 있었다. 또한, 두
께 감소가 상대적으로 낮게 나타난 부재는 Fr. V-Reinf. 
Mbr., Door Frame 및 Rr. V-Reinf. Mbr.로 나타났다. 이
는 개조시 개구부가 가로방향에 대비하여 세로방향이 큰 

이유로 인하여 세로 부재에 대한 보강 효과가 크게 나타

나는 이유로 판단된다.

Table 5. Result of optimization 

Part
thickness

Fr.
V-Reinf.

Mbr.

Rr.
V-Reinf.

Mbr.

Upr.
H-Reinf.

Mbr.

Lwr.
H-Reinf.

Mbr.

Door
Frame

Base 
design 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2

Optimization
result 1.73 1.46 1.0 1.12 1.43

Final 
design 1.8 1.6 1.0 1.2 1.6

최적화 이전 개조 대상부 멤버의 총 중량은 66.76 kg
에서 두께 최적화 해석 결과 32.41 kg으로 34.35 kg이 
감량되었다. 또한, 두께 최적화 해석을 통한 결과는 비틀
림 강성 1.968×103 kgf·m/rad, 비틀림 모드의 고유진동
수 7.298 Hz, 브리딩 모드의 고유진동수는 19.510 Hz가 
나타났다. 
두께 최적화 수행결과를 바탕으로 각 부재를 제작이 

가능한 최종의 두께로 선정하여 최종 모델을 구성하였

다. 최종 모델의 무게는 37.72 kg으로 최초 설계 대비 
28.98 kg을 감량할 수 있었다. 최종 모델에 대한 해석 결
과 비틀림강성 2.11×103 kgf·m/rad, 비틀림 모드의 고유
진동수 7.423 Hz, 브리딩 모드의 고유진동수는 19.499 
Hz가 나타나 개조 이전 차량의 성능 수준을 상회하고 있
음을 확인할 수 있었다. 또한, 최적화 모델은 최대 변위 
또한 개조 이전 2.741 mm에서 2.147 mm로 감소하여 
강성이 개선된 것으로 나타났다. 브리딩 모드의 고유진
동수가 최적해에 비해 낮게 나타난 것은 부재의 두께 증

가에 따른 중량 증가에 기인한 것으로 판단되었다. Fig. 
10은 최종 모델에 대한 해석 결과를 보여주고 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Displacement contour of final model
        (a) Torsional stiffness (b) Torsional mode 
        (c) Breathing mode
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3. 결론

본 연구에서는 휠체어 사용자가 탑승 가능한 고속 버

스 승강구의 개발을 위해 차체 구조에 대한 역설계를 수

행하고 유한요소 해석을 통해 개조 전후 및 개조부 미보

강시에 대한 비틀림 강성 및 모드 특성에 대하여 비교하

였으며, 민감도 해석 및 최적화 해석을 통해 설계 경량화
를 수행하였다. 주요 분석 결과 및 수행 결과는 다음과 
같다.

1) 비틀림 강성의 경우 개조부 측면 프레임 및 패널을 
제거한 경우 측면 개구부에 의한 국부강성 저하로 

개조 이전의 프레임 대비 8.63 %의 비틀림 강성 
저하가 나타남을 알 수 있었으며, 개조를 위해 보
강된 모델은 비틀림 강성이 보강 이전 대비 19.44 
%의 개선 효과가 있으나 중량의 증가량이 많아 경
량화가 수행되었다. 

2) 고유 모드 해석에서 모드는 비틀림 및 브리딩 모드
의 두 가지에 대한 평가를 수행하였으며, 비틀림 
강성과 마찬가지로 고유 진동수는 개조부 측면 프

레임 및 패널을 제거한 경우가 가장 낮게 나타났으

며, 개조를 위해 보강된 모델이 가장 높은 고유진
동수를 나타내었다.

3) 개조부의 부재에 따라 비틀림 강성에 대한 민감도 
해석 결과 중량당 강성의 민감도는 가로 부재가 낮

게 나타났으며 세로부재가 높게 나타남을 알 수 있

었다.
4) 최적화 해석을 수행한 결과 최초 설계 대비 28.98 

kg의 경량화를 수행할 수 있었으며, 비틀림강성 
2.11×103 kgf·m/rad, 비틀림 모드의 고유진동수 
7.423 Hz, 브리딩 모드의 고유진동수는 19.499 Hz
가 나타나 개조 이전 차량과 동등 이상의 수준을 

나타냄을 확인할 수 있었다.

향후, 설계안을 바탕으로 제작된 차량에 대하여 주행 
및 강도 시험을 통해 개조 이전 차량과 비교 검토를 수

행하는 추가연구를 수행할 것이다.
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