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군용 전술 차량 전복 시 안전성 평가 방안에 관한 연구

김선진*, 박진원, 김록한
국방기술품질원 기동화력센터

A study on the safety analysis method for military tactical vehicle's 
rollover

Seon-Jin Kim*, Jin-Won Park, Rok-Han Kim
Landsystems Center, Defense Agency for Technology and Qulaity(DTaQ)

요  약  군용 전술 차량은 차량 및 운용환경의 특성상 승용 차량 대비 전복의 위험성이 높을 수 있어 이에 대한 안전성
평가가 필요함을 확인하였다. 하지만 군용 전술 차량의 안전성 평가를 위한 법규, 기준 등이 없어 국내·외 법규 및 관련
연구 분석을 통해 전복 시 차량 안전성 평가를 위한 기준으로 ECE R 66 (횡방향 전복시험)과 ECE R 29 (천장강도
시험)을 선정하였다. 군용 전술 차량의 안전성 평가를 위해 선정된 두 가지 기준에 대해 전산해석 방법을 이용하여 기준
만족 여부를 확인하기 위해 5개의 전산해석모델을 구성하였고 차체 모델에 대해서는 실차와의 유사성 확인을 위한 모달
시험을 통해 유효성을 확인하였다. 두 시험 기준에 대한 전산해석 수행결과 군용 전술 차량의 차체는 전복에 대한 충분
한 차체 안전성을 갖는 것을 확인하였으며, 향후 유사차량 개발 시 적용 가능한 참고자료가 될 것으로 기대한다.

Abstract  The risk of rollovers of military tactical vehicles is high, considering the characteristics and the
operating environment. Therefore, a safety assessment of vehicles is needed. On the other hand, there
are no regulations or standards for assessing vehicle safety. The ECE R 66 (Lateral rollover test) and ECE
R 29 (Roof strength test) were selected as criteria for assessing the vehicle safety in rollovers based on 
analysis of domestic and foreign laws and related research. Five computational analysis models were 
constructed using the CAE methods to confirm if the two selected criteria for assessing vehicle safety
were satisfied. The validity of the body model was confirmed in terms of its similarity to the modal test 
results. CAE analysis confirmed that the vehicle has sufficient safety measures to prevent rollovers based
on two criteria. In addition, it is expected to provide reference data that can be applied when 
developing similar vehicles in the future.
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1. 서론

군용차량은 자동차 관리법 및 동법 시행령에 의거하여 
군수품 관리법의 지배를 받는 차량으로 차량의 안전기준 
등이 명시된 자동차 관리법 등에 대한 준수의무가 없어 
그동안 차량 안전과 관련된 시험을 수행되지 않았다. 하
지만 최근 군용차량의 사고 빈도가 높아짐에 따라 군용

차량의 안전에 대한 요구의 목소리가 커지고 있어 신규 
개발된 군용 전술 차량에 최초로 차량 안전성에 대한 평
가를 수행하였다. 

군용 전술 차량은 차량의 기동성 확보를 위해 승용 차
량 대비 최저지상고를 거의 2배 수준으로 설계되었으며, 
이를 위해 허브 리덕션(Hub Reduction)과 포탈 차축
(Portal Axle)을 적용하였다. 이는 군용차량의 최저지상
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고를 높이기 위해 미군 전술 차량인 험비(HMMWV)에도 
적용된 구조로 Fig. 1과 같이 휠의 중심보다 차축의 중심
을 높여 전체적으로 구동계를 상향 배치시켜 차량의 최
저지상고를 높일 수 있는 구조이다. 하지만, 이와 같이 
구동계의 높이가 높아지면서 자연스럽게 차량의 무게중
심이 높아지게 된다.

(a) Portal axle

(b) Hub reduction structure

Fig. 1. The structure of portal axle and hub 
reduction of military tactical vehicle

차량의 무게중심 상승은 차량의 전복가능성을 높이는데, 
미국 도로교통안전국(NHTSA, National Highway Traffic 
Safety Administration)에서 2001년부터 2003년까지 
수행한 연구 결과에 따르면 무게중심이 높을수록 차량의 
전복 가능성이 높은 것으로 확인되었다[1].

Fig. 2. Vehicle stability test results by NHTSA(2014)

또한, NHTSA에서 차량의 전복 가능성을 판단하는 주
요한 지수 중 하나로 정적안전계수(SSF, Static Stability 
Factor)를 사용하는데, SSF는 0˚ 구배의 도로에서 차량

의 휠 트레드( )와 차량의 무게 중심의 높이()로 Eq. 
1과 같이 계산된다[2]. 

     (1)
정적안전계수에 대한 NHTSA의 연구 결과에 따르면 

승용 차량의 경우 1.1 이상의 정적안전계수를 가지는 데 
비해 군용 전술 차량의 경우 0.93으로 승용 차량 대비 정
적안전계수가 낮아 전복에 대한 가능성이 다소 높을 수 
있다는 것을 확인하였다. 그러나 정적안전계수를 이용하
는 방법은 높은 무게중심을 갖는 군용차량에 적용하기에
는 한계가 있다.

이에 따라 차량이 전복되는 경우 탑승자의 안전에 미
치는 영향 등을 평가하기 위해 국내(자동차 및 자동차 부
품의 성능과 기준에 관한 규칙), 국외 법규(FMVSS 및 
ECE 등) 및 관련 연구 동향 등을 분석하였다. 이를 통해 
군용 전술 차량에 적합한 안전 평가 기준을 수립하고 이
에 대해 전산해석 방법을 활용하여 평가를 수행함으로써 
군용 전술 차량의 전복 시 안전성을 평가하였다.

2. 안전평가 기준 수립

2.1 차량 전복 관련 국내·외 법규 분석
차량 전복과 관련된 안전성 평가에 대한 국내·외 법규

를 분석하는데 있어 군용 전술 차량이 해당 법규에서 요
구하는 차량의 중량 조건 등을 만족하는지 확인하였으
며, 이를 통해 군용 전술 차량에 적용 가능한 차량 전복 
시 안전성 평가 기준을 설정하였다. 

2.1.1 국내 전복 관련 법규
국내 자동차 안전 관련 법규는 자동차 관리법이 있으

며, 세부적인 안전평가 방법은 자동차 및 자동차 부품의 
성능과 기준에 관한 규칙에 명시되어 있다. 자동차 및 자
동차 부품의 성능과 기준에 관한 규칙 제 102조에 따르
면 4.5 톤을 초과하는 승합차량의 경우 전복시험을 통해 
차량의 안전성을 평가하도록 규정하고 있으며, 유럽의 
법규인 ECE(Economic Commission for Europe)와 
동일한 방법으로 평가하며, 시험방법은 Table 1과 같다.

2.1.2 유럽 전복 관련 법규
유럽은 ECE R 66에서 횡방향(Lateral direction) 전

복시험을 규정하고 있으며, 적용차종은 5톤 이상의 차종
으로 시험방법은 Table 1과 같으며, 횡방향 전복 시험 
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Korea E.U. U.S.A.

Law
Rules on the performance and 
standards of automobiles and 

auto. parts

UN ECE 
Regulation NO. 66 FMVSS 220

Applied 
vehicle

 > 
4.5 ton and Van type 

 > 
5ton and over 8 seats

School Bus

Test 
Method

Result 
Review No intrusion to residual space Structure deformation

Door operability after test

Table 1. Comparison of vehicle rollover test regulations according to country 

후 변형된 차체가 생존공간(Residual space)을 침범하
는지 여부를 판단한다.

2.1.3 미국 전복 관련 법규
미국의 경우 통학버스에 대해 전복시험을 요구하고 있

으며, FMVSS 220에 해당 내용이 명시되어 있다. 
FMVSS 220은 Table 1과 같이 공차중량의 1.5배 하중
을 차량의 천장에 부여하여 차체의 변형량이 130.2 mm
를 초과하는지 여부와 시험 후 도어의 정상작동 여부를 
판단한다.

2.1.4 안전평가 기준 수립 결과
국내 및 유럽, 미국의 전복관련 법규를 분석한 결과, 

국내의 기준은 유럽 ECE 법규와 유사하며 적용 차종 역
시 군용 전술 차량에 적용이 가능할 것으로 판단된다. 다
만, 미국의 FMVSS의 경우 통학버스에 적용되는 규격으
로 군용 전술 차량에 적용은 제한될 것으로 보인다. 다
만, 유럽의 ECE R 29 기준에 미국 FMVSS와 유사한 천
장강도 시험이 규제되어 있고 적용 차종 역시 총중량이 
3.5톤 이상 12톤 미만의 차량으로 군용 전술 차량에 적
용 가능할 것으로 보인다. 따라서, 국내·외 법규의 분석
을 통해 군용 전술 차량의 전복 시 안전성 평가를 위한 
기준을 다음과 같이 수립하였다.

1) 자동차 및 자동차 부품의 성능 및 기준에 관한 규
칙 제 120조 및 ECE R 66을 참조한 횡방향 전복시험

2) ECE R 29를 참조한 차량 천장강도 시험
위의 두 법규는 모두 실차시험 또는 전산해석의 방법 

중에 선택하여 검증할 수 있도록 법규에 명시되어 있다. 
전산해석을 통한 연구방법은 실제 차량과 동일한 해석 
모델을 구성하기가 어렵다는 단점이 있지만, 실제 시험
에 소요되는 비용 및 시간을 절감할 수 있고 다양한 시험
이 가능하다는 장점이 있어 많은 분야에 적용 중에 있다. 
이러한 장점으로 인해 차량 뿐만 아니라 헬기, 열차 및 
차량의 전방충돌 등 다양한 충돌사고에 대한 연구에 전
산해석이 활용되고 있다[3-9]. 따라서, 본 연구에서도 비
선형 해석프로그램 중 하나인 LS-DYNA를 활용한 전산
해석 방법을 적용하여 해당 기준에 대한 군용 전술 차량
의 안전성 평가를 수행하였다.

3. 해석모델 수립

3.1 차체 해석 모델 수립
3.1.1 차체 해석 모델
군용 전술 차량의 전복 시 안전성 평가를 위한 차체 

해석 모델은 CATIA를 통해 구성된 3D 모델을 활용하였
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으며, 차량의 강성과 무관한 비구조 질량(Non Structural 
mass)은 해석 시간을 감안하여 제거하고 집중 질량
(Lumped mass)로 구성하였다. 또한, 시트 및 시트 구조
물도 제거하였는데 시트 및 시트 구조물이 차체의 강성
에 영향을 주며 이를 제거한 경우 좀 더 보수적인 예측이 
가능하기 때문이다[10]. 최종적으로 구성된 차량의 해석
모델은 Fig. 3(a)와 같으며 해석모델의 정보는 Fig. 3(b)
와 같다.

(a) Analysis model figure

No. of node/element

Node 1,907,023

Element

Shell 1,208,878

Solid 2,258,892

1D-Ele. 573

Total 3,468,343

(b) Analysis model information

Fig. 3. The rollover analysis model of military 
tactical vehicle

3.1.2 차체 해석 모델 신뢰성 검증 
군용 전술 차량 전복 시 안전성 평가를 위해 구성된 

차체 모델이 실제와 얼마나 일치하는지를 확인하는 것이 
매우 중요하다[11]. 미국 기계학회(ASME)는 “Guide for 
verification and validation in computational solid 
mechanics"를 표준으로 수립하여 해석모델과 실제 모
델간의 차이를 줄이기 위해 해석모델에 대한 검증이 반
드시 필요함을 강조하고 있다. 이에 따라 군용 전술 차량
에 대해 구성된 차체 모델에 대해 고유 진동 해석한 결과
의 실차의 모달시험(Modal test) 결과와 비교하여 군용 
전술 차량의 차체 해석 모델의 유효성을 확인하였다[12].

군용 전술 차량의 실차 모달시험을 위해 Fig. 4와 같
이 시험기를 구성한 후, Fig. 5와 같이 차량에 부착된 
341개의 3축 가속도 센서를 통해 실차 데이터를 계측하

였다.

Fig. 4. The figure of instrumentation setup for 
modal test

Fig. 5. The figure of accelerometer setup for 
modal test

실차 모달시험에서 계측된 데이터를 통해 차량의 모드 
형상 및 고유진동수를 도출하였고 이를 차체 해석모델에 
대한 고유진동해석 결과와 비교한 결과, Table 2와 같이 
1번 모드에서는 약 10.7 %, 2번 모드에서는 약 8.6 %의 
고유진동수 차이가 있음을 확인하였다. 시험과 해석상 
발생되는 고유진동수의 차이는 해석 모델을 구성하는데 
있어 발생되는 비선형 구성요소와 실차 모달시험에서 제
한된 영역의 측정 데이터를 활용하는 것도 영향을 줄 수 
있다. 이러한 제한사항으로 인해 실차 모달시험과 고유
진동해석 간의 차이가 발생되었으나 경험적으로 10% 정
도 오차는 유의미할 것으로 판단되어 차체 모델은 충분
한 신뢰도를 가질 것으로 보인다.
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Mode shape Analysis Modal test

Frame front end bending + 
P/Train pitch + Hood bending
(Frequency deviation : 10.7%)

Frame rear torsion + P/Train roll 
+ Hood torsion 

(Frequency deviation : 8.6%)

Table 2. Results of mode shape and frequency deviation

3.2 횡방향 전복시험(ECE R 66) 모델 구성 
3.2.1 전복해석 모델 
전복해석 모델은 ECE R 66에 따른 횡방향 전복시험

을 해석으로 수행하기 위해 필요한 모델이다. ECE R 66
에 따른 전복시험은 기울임 장치를 활용하여 강제 전복
시키는 데 이때 차량이 전복되는 각속도가 필요하며, 초
당 5˚를 초과하지 못하도록 규정하고 있다. 전복해석을 
위해서도 실차와 동일한 조건의 전복 각속도가 필요한데 
이는 운동에너지는 위치에너지로 전환된다는 에너지 보
존법칙을 통해 계산할 수 있다. 위치에너지( )는 Eq. 

2와 같이 차량의 유효질량( )와 중력가속도( ) 그리고 
Fig. 6과 같이 차량이 전복되는 과정에서 무게중심의 높
이차∆로 정의된다.

   ∆ (2)

Fig. 6. Vehicle's potential energy during rollover
test

운동에너지()는 Eq. 3과 같이 차량 전복시 힌지 축

을 기준으로 한 질량관성모멘트( )와 각속도( )
로 정의된다.

    (3)
Eq. 2와 Eq. 3을 통해 군용 전술 차량 전복 시험시 각

속도( )는 Eq. 4와 같이 계산되며, 최종 계산결과 2.72 
˚/s로 확인되었다.

    (4)
군용 전술 차량의 전복해석을 위한 해석모델은 Fig. 7

과 같이 모델링 하였으며, 차량이 충돌하는 바닥면은 강
체로 정의하였다.

Fig. 7. Rollover simulation model

3.2.2 생존공간 모델
생존공간(Residual space)은 ECE R 66의 횡방향 전

복시험에 대한 만족여부를 판단하기 위한 가상의 공간으
로 Fig. 8과 같이 정의되며, 이를 통해 설정된 군용 전술 
차량의 생존공간은 Fig. 9와 같다.
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Fig. 8. The figure of residual space(ECE R 66)

군용 전술 차량의 생존공간을 정의하는데 있어 Fig. 8
에 비해 Fig. 9(d)를 보면 분리된 영역이 있는데 해당부
위는 사람이 탑승하는 부분이 아니기 때문에 이를 제외
하고 두 개의 분리된 영역으로 설정하였다. 설정된 생존
공간은 차량의 횡방향 전복시험 후 차체 변형에 의한 침
범이 없어야 하는 공간으로 시각적으로만 확인이 가능하
면 되므로 해석시 "NUL_MATERIAL"로 구성하였다.

(a) ISO view (b) Side view

(c) Section view (d) Side section view

Fig. 9. Residual space of MPV according to ECE R 
66

3.3 천장강도 시험(ECE R 29) 모델 구성 
3.3.1 임팩터(Impactor) 모델
임팩터 모델은 ECE R 29에 따른 천장강도 시험을 위한 

모델로 차량의 주 탑승공간이 캐빈에 대한 평가를 위해 
후방밴을 제거하고 Fig. 10과 같이 모델을 구성하였다.

임팩터 모델에 부여되는 하중은 19.328 kN으로 ECE 
R 29에 따라 전방 차축에 작용하는 최대 하중과 98 kN 
중 작은 값으로 설정하였으며, 전방 차축 최대 하중은 차
량 무게중심점을 고려한 정역학적 힘의 평형을 통해 계
산하였다.

Fig. 10. Impactor model according to ECE R 29

3.3.2 인체더미 모델
인체더미 모델은 ECE R 29 부록 2의 50% Hybrid III 

남성모델을 적용하였으며, 이는 북미 지역의 남성 평균체
형으로 성인 100명 중 평균에 해당하는 신체 조건으로 몸
무게 78 kg에 키는 175 cm이다. 인체더미모델의 세부 
형상 및 치수는 SAE J 2826을 참조하였으며, Fig. 11과 
같이 천장강도 해석을 위해 캐빈의 각 시트에 위치한 후 
법규를 만족하는 여유량을 확인한 결과는 Fig. 11과 같다. 

Fig. 11. Dummy model setting and Residual space

4. 해석 결과

4.1 횡방향 전복 해석 결과
횡방향 전복해석은 Fig. 12와 같이 차량이 지면과 충

돌하기 직전을 초기조건(t = 0)으로 설정하여 앞서 계산
된 충돌시 각속도 2.72 ˚/s를 초기 각속도로 부여하고 
차량이 지면과 충돌한 후 최대 변형을 보이는 순간까지 
수행하였다.

횡방향 전복해석 수행 결과 Fig. 13과 같이 캐빈의 A 
필라부위와 후드의 전방 모서리 부분 그리고 후방밴 전
방 모서리 부에서 변형이 가장 많은 것으로 확인되었으
며, 세부적으로 탑승자가 존재하는 구간에 대한 차체 변
형이 생존공간을 침범하였는지 확인한 결과 Table 3과 
같이 침범은 확인되지 않아 ECE R 66의 법규 기준을 만
족하는 것으로 확인되었다. 
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t = 0 sec. t = 0.1 sec.

t = 0.2 sec. t = 0.5 sec.

Fig. 12. Rollover analysis histories

Fig. 13. Deformation of MPV after rollover 
analysis

1st row 2nd row

3rd row 4th row

Table 3. The results of rollover analysis

4.2 천강강도 해석 결과
천장강도 해석은 임팩터 모델에서 구성한 차량의 천장

에 위치한 임팩터 더미에 최대 하중인 19.328 kN을 약 
0.25초 동안 점차 증가시키며 차체 변형 및 인체더미와 
간섭여부를 확인하였다. 그 결과 차체의 최종 변형은 

Fig. 14와 같이 약 2.2 mm가 캐빈 중앙부에서 발생되었
으며, 인체더미와 차체간의 간격은 Fig. 15와 같이 확인
되었다.

Fig. 14. Deformation of MPV after roof strength 
analysis

Fig. 15. Analysis results for roof strength

천장강도 해석 결과 확인된 인체더미와 차체의 간격에 
앞서 고려한 루프 두께, 내장재 두께 및 헬멧 두께를 고
려한 최종결과는 Table 4와 같으며, ECE R 29의 법규 
기준을 만족하는 것으로 확인되었다.

Unit (mm)
Left side Right side

1st row 2nd row 1st row 2nd row

Analysis Results 114.1 44.9 104.1 45.0

Roof thickness -0.8 -0.7 -0.8 -0.7

Interior material -2.0 -2.0 -2.0 -2.0

Helmet 
thickness -40.8 -40.8 -40.8 -40.8

Clearance 70.5 1.4 60.5 1.5

Table 4. The results of residual space
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5. 결론

군용 전술 차량의 차량 안전성 평가를 위해 연구를 수
행한 결과는 다음과 같다.

1) 차량의 특성 및 운용 환경 등을 분석하여 군용 전
술 차량의 높은 최저지상고로 인해 차량의 전복 가
능성이 높을 수 있어 이에 대한 차체 안전성 평가
가 필요함을 확인하였다. 이를 위해 국내·외 법규 
및 관련 연구들을 확인하여 ECE R 66(횡방향 전
복시험), ECE R 29(천장강도 시험)를 군용 전술 
차량 전복 시 안전성 평가 기준으로 설정하였다.

2) 설정된 두 가지의 법규의 시험방법에 대한 전산해
석을 수행하기 위해 필요한 5가지의 전산해석 모델
(차체모델, 전복해석 모델, 생존공간모델, 임팩터 
모델, 인체더미 모델)을 구성하였고 차체 모델에 
대해서는 실차 모달시험과 고유진동해석을 통해 
유효성을 검증하였다.

3) 구성된 전산해석 모델을 통해 군용 전술 차량 전복 
시 차체 안전성 평가를 수행한 결과, 두 법규의 기
준을 모두 만족하는 것을 확인하여 군용 전술 차량
이 전복에 대한 충분한 차체 강성이 확보됨을 확인
하였다.

4) 군용 전술 차량의 차체에 대한 안전성 평가 연구는 
아직 명확한 기준이 없어 본 연구를 통해 군용 전
술 차량의 안전성 평가 기준과 방법을 제시하는데 
큰 의미가 있으며, 향후 유사 차량 개발 시 활용 가
능한 참고자료가 될 것으로 기대한다.
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