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요  약  SMART Highway 종방향 배리어 상위등급 SB5-B 대형차 충돌조건을 만족하면서 120km/h의 소형차충돌속도
를 130km/h로 상향시킬 수 있는 가능성이 조사되었다. 실물 충돌시험의 결과에 Calibrate된 입력 변수를 적용한 컴퓨
터 시뮬레이션을 통하여 120km/h 소형차 충돌속도에 대한 차량의 종방향(longitudinal)과 횡방향(transverse) 속도변화가 
 한계를 만족시킬 수 있도록 다양한 배리어 모델이 개선되었고 이 과정을 통해 결정된 배리어 모델이 SB5-B 

실물충돌시험을 통과하였다. 통과된 배리어 모델 slip block-out 날개의 각도를 변화시키면서 120km/h 소형차 충돌속
도의 상향가능성을 유한요소해석(FEA)을 통하여 조사하고 실물차량 충돌시험을 수행하였다. 소형차충돌속도 130km/h

에 대한 표준시험 여건이 갖추어 진다면 소형차 충돌속도 130km/h로 상향시킬 수 있는 가능성이 높은 것으로 조사되
었다.

Abstract  Satisfying the large car impact condition of the high level SB5-B for "SMART Highway" longitudinal 
barriers, the possibility of increase of the small car impact velocity from 120km/h to 130km/h was investigated. 
Through computer simulation using input parameters calibrated to full-scale crash test results, various 
longitudinal semi-rigid barrier models were improved such that for the small car impact speed of 120km/h the 
change of longitudinal and transverse velocities of the impact vehicle can satisfy the  limit. The barrier 
model determined through this process satisfied the performance assessment criteria for SB5-B impact conditions. 
Varying the wing angle of slip block-outs of the passed barrier model, the possibility of increase of the small 
car impact velocity was investigated by FEA and a full-scale crash test was conducted. It has been shown that 
the possibility to increase the small car impact speed to 130km/h is high if the test facility condition for 
130km/h impact velocity is better equipped.
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1. 서론

SMART Highway 사업은 미래의 변화에 효과적으로 
대응할 수 있도록 고속도로의 안전성, 이동성, 그리고 편
리성을 증진시키기 위하여 IT를 기반으로 하는 교통운영

기술, 도로상황을 인식하는 차량 지능화 기술, 그리고 높
은 설계속도에 필요한 도로기술 등을 연구하는 사업이다. 
본 연구는 높은 설계속도에 관한 도로기술 중에서 도로 
설계속도의 증가에 상응하는 배리어 충돌조건과 배리어
에 관한 것이다. 



한국산학기술학회논문지 제14권 제6호, 2013

3014

SMART Highway의 종방향 배리어 상위 등급(SB5-B) 
충돌조건으로 소형차에 대하여 900kg의 충돌차량, 
120km/h의 충돌속도, 그리고 20°의 충돌각도가 사용되었
고 대형차에 대해서는 14000kg의 충돌차량, 85km/h의 충
돌속도, 그리고 15°의 충돌각도가 사용되었다. SB5-B 소
형차 충돌속도는 "Criteria for high design speed 
facilities"[1]에 제시된 도로설계속도 140km/h에 대한 
118km/h의 소형차 충돌속도를 고려하여 결정된 것이다.

도로안전시설(roadside safety features)의 실물 충돌 시험
을 위한 충돌조건은 일반적으로 발생 가능한 최악의 조건
(worst practical conditions)과 과도한 경제적인 부담 없이 활
용할 수 있는 기술로 실현 가능한 성능 수준(performance 
level)을 고려하여 결정된다. 본 연구에서는 위의 SMART 
Highway 상위등급(SB5-B) 소형차 충돌조건이 현실 가능한 
최악의 조건인지 검토하고 SB5-B 대형차 충돌조건을 만족
하면서 120km/h의 소형차충돌조건을 130km/h로 상향시킬 
수 있는 가능성을 조사하고자 하였다.

2. 컴퓨터 시뮬레이션을 위한 

입력변수의 Calibration

본 연구에서는 실물 충돌시험의 결과에 calibrate된 주
요 입력변수를 적용한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하면서 
종방향 속도()와 횡방향 속도() 변화가 Theoretical 

Head Impact Velocity( ) 한계값을 만족시킬 수 있도
록 해석모델을 개선하고 SB5-B 소형차 충돌조건의 상향
가능성을 조사하였다. 종방향 반강성 배리어의 경우에 
snagging과 pocketing이 방지되도록 Block-Out이 적절히 
설계된다면 Post-impact Head Deceleration( ) 값이 
설계를 좌우하는 중요한 변수로 작용하지 않는다. 따라서 
본 연구에서는 THIV 발생시간에서의 차량 종방향 속
도( )와 횡방향 속도( )의 합속도

( )로 정의되는 를 중요 변수
로 고려하여 배리어 모델을 개선하였다. 여기서, 는 
 속도변화를 나타내는  곡선과 초기 충돌속도 사
이의 면적이 0.3m이 되는 시간을 나타낸다.

FEA(Finite Element Analysis)는 충돌해석에 광범위하
게 사용되고 있는 3-D 비선형 동적 해석프로그램인 
LS-DYNA[2]를 사용하여 수행되었다. 차량 모델은 미국
의 National Crash Analysis Center(NCAC)에서 공개한 
Geo Metro Model[3]이 사용되었다. Table 1에 Geo Metro 
차량 해석모델의 형상과 구성요소가 나타나 있다. 배리어

의 모든 구성요소에 탄성-완전소성 응력-변형율 관계가 
적용되었다. 지주를 제외한 강재 재료모델은 245Mpa의 
항복강도와 210,000Mpa의 탄성계수가 적용되었다. Post
와 지반의 재료특성은 정적 지주강도 시험의 하중-변위 
관계에 calibration을 통하여 결정되었다. 보, 지주, 그리
고 Block-Out의 모델에 사용된 해석요소의 수는 mesh 
refinement 과정을 통하여 결정되었다. FEA에 적용된 차
량과 배리어 모델의 주요 입력자료와 보다 자세한 
Calibration 과정은 참고문헌[4]에 나타나있다. Fig. 1에는 
Test와 FEA결과가 나타나있는데 이 그림으로부터 FEA

가 차량 횡방향 속도와 종방향 속도를 상당히 정
확하게 예측한다는 것을 볼 수 있다.

 Element Type Number of Elements

Solid 1,209

Beam 2

Shell 191,980

기타 8

Total 193,199

[Table 1] Vehicle(Geo Metro) of FEA model

Fig. 2에 나타나 있는 다양한 배리어 모델에 대하여 
FEA를 수행하여 SB5-B 소형차 충돌조건을 만족시킬 수 
있는 배리어 설계를 조사하고 최적 모델을 결정한 후에 
최적 모델을 이용하여 SB5-B 소형차 충돌조건의 상향 가
능성을 조사하였다. 
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[Fig. 1] Comparison of test and simulation: 

         (a) Longitudinal velocity variations; 

         (b) Transverse velocity variations.
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[Fig. 2] Sections and section properties of barrier models: 

(a) M1; (b) Slip Block-out of M6; (c) M5.

3. SB5-B 등급 반-강성 배리어 결정

3.1 배리어 모델 1(M1)

배리어 모델 1에 대하여 Computer Simulation을 이용
하여 성능평가를(탑승자 안전도, 구조적 적절성, 충돌 후 
차량거동, 횡 변위 제한조건) 수행하였다. 배리어 모델 
1(M1)은 SB5-B 대형차 충돌조건과 최대 횡 변위 조건
(1m)을 만족시킬 수 있도록 예비설계 과정을 통해서 결
정되었다.

M1 모델에 충돌위치(Impact Point)를 변화시키며 
SB5-B 소형차 충돌조건을 적용하는 FEA를 수행하였다. 
첫 번째 충돌위치(IP1)는 Post에서 우측으로 0.65m 이격
된 지점이고 두 번째부터 다섯 번째 충돌위치(IP2∼IP5)
는 IP1에서 0.5m씩 순차적으로 우측으로 이동된 지점이
다. 충돌위치에 상관없이   에서 종방향 차량 이동 거리
는 약 2.5m로 나타났다.
가 가장 크게 나타나는 Critical Impact 

Point(CIP)는 지주에서 2.15m 만큼 이격된 IP4 이고 IP4
에 대한 는 37.0km/h로 나타났다. CIP에 대한 
  기준(33km/h)을 만족시키기 위하여 충돌초기에 차
량 횡변위를 감소시킬 필요가 있다. 충돌초기의 작은 횡
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변위는   근처에서 에 미치는 지주의 영향을 줄이고 
충돌초기의  기울기를 증가시킬 것이다. 또한   근
처에서  기울기가 증가하지 않도록 지주 횡방향 강성
의 영향을 최소화 할 필요가 있다.
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[Fig. 3] Simulation results for M1: (a) Comparison of   

variation of IP4 and Idealized   Variation ; (b)  

Comparison of   variation of IP4 and Idealized 

  Variation

M1 모델에 대하여 SB5-B 대형차 충돌조건을 적용하
여 simulation을 수행하였다. 차량모델은 NCAC에서 공개
하고 있는 유럽 표준 EN-1317 시험 차량 모델 HGV 
16ton을 사용하였다. 차량 질량은 HGV 16ton 모델에 무
게중심(CG)이 변하지 않도록 절점질량을 감소시켜서 
14ton으로 수정하였다. SB5-B 대형차 충돌조건을 적용한 
M1 모델의 Simulation에 의한 최대 횡변위는 1.19m로 나
타났고 충돌차량이 하단 보를 밟고 지나가면서 구조적으
로 매우 불안정한 거동을 보였다. 대형차 충돌조건에 대
한 횡변위 제한조건을 고려하여 횡변위를 0.8m로 가정하
고 Olson Model을 이용하여 대형차 충돌시 발생하는 횡
방향력을 산정하면 19.0ton으로 나타난다. 대형차 충돌시 
발생하는 횡방향력 보다 배리어 극한강도를 크게 만들기 
위하여 보 단면적을 증가시키며 Failure Mechanism을 적

용하면 상,하 단 보의 두께가 7mm이상 되어야 배리어 극
한강도가 19.0ton이상이 된다. 또한 상,하단 보 두께를 
7mm로 증가시킨다면 CIP에 대한 소형차 충돌시 차량 횡
변위를 감소시킬 수 있다고 판단된다. 충돌초기의 작은 
횡변위는 Fig. 3(a)와 같이   근처에서   증가를 방지
할 수 있고 Fig. 3(b)와 같이 충돌초기의  기울기를 증
가시킬 수 있기 때문에 소형차 충돌위치 변화에 대한 
THIV 편차를 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 배리어모델 2(M2)

M2 모델은 M1 모델의 상,하단 보 두께를 기존의 
4mm, 5mm에서 각각 7mm로 증가시킨 모델이다. Fig. 

4(a)에 나타나 있는 IP4의 M2 모델과 M1 모델의 -시
간 이력을 비교하여 보면 충돌초기에는 기울기가 유사하
지만   근처에서는 M2 모델의 기울기가 M1 모델 보다 
크게 감소하는 것을 알 수 있다. M2 모델의 경우 보의 횡
방향 강성이 M1 모델 보다 크게 증가하여 충돌초기에 차
량 횡변위가 크게 감소하게 된다. 따라서   근처에서 
에 미치는 지주 영향이 작아지게 되어 M2 모델의 
  기울기가 M1 모델 보다 상당히 감소하게 된다. 결론
적으로 충돌위치에 상관없이 보 강성 증가로 인하여 M2 

모델의   와 가 M1 모델 보다 작게 나타난다.

Fig. 4(b)에 나타나있는 M1 모델과 M2 모델의 IP4에 
대한 -시간 이력을 비교하여보면 전체적으로 M2 모
델의  기울기가 M1 모델의 기울기 보다 상당히 크게 
나타나는 것을 알 수 있다. 보 강성이 증가하면 배리어 
전체 강성도 증가하기 때문에 지주 횡방향 강성이 를 
주로 지배하는 시간(IP1의 충돌초기와 IP4의   근처)에
서도 M2 모델의  기울기가  M1 모델 보다 상당히 크
게 증가하였다. 따라서 보 강성이 증가된 M2 모델은 IP

에 상관없이  기울기가 증가되기 때문에 M1 모델 보
다   가 단축되고 는 증가하게 된다. 결론적으
로 M2 모델의 (34.6km/h)는 M1 모델 보다 상당히 
감소하였다.

SB5-B 소형차 충돌조건에 대하여 M2 모델의 보 두께
를 변화시켜서  한계값이 만족될 수 있는지 보 강
성의 영향이 더 조사 되었다. 모델의 변화로 인해 발생하
는 의 감소(- )와 의 증가(+

)로 인하여 가 감소하기 위해서는 식(1)

이 만족되어야 한다. 
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[Fig. 4] Simulation results for IP4: (a)   variation of 

M1 and M2; (b)   variation of M1 and M2; (c) 

Idealized   variation; (d) Idealized   

variation.

식(1)을 와 의 
항으로 정리하면 식(2)와 같다. 식(2)에서 부등호 우측의 
두 번째 항이 항상 양수이기 때문에 이항을 무시하고 일
반적으로 나타나는 횡방향 속도에 대한 종방향 속도의 
비   를 대입하면 가 감소하기 
위해서는 가 최소 2이상 되어야 한
다는 것을 알 수 있다.

   
         

 (1)

 

  
 

  
   

  
   



  (2)

Fig. 4(c)에 M2 모델에 대한 이상화된 -시간 이력
이 나타나 있고 Fig. 4(d)에는 M2 모델에 대한 이상화된 
-시간 이력과 보 두께를 M2 모델 보다 증가시켰을 경
우(M3)에 예상되는 -시간 이력의 비교가 나타나 있다.  

M1 모델 보다 보 두께가 증가된 M2 모델의 경우에   

기울기가 M1 모델과 유사하였기 때문에 M2 모델 보다 
보 두께가 증가된 M3 모델의 경우에도   기울기가 M2 

모델과 유사할 것으로 예상된다. M1 모델 보다 보 두께
가 증가된 M2 모델의  기울기는 전체적으로 M1 모델 
보다 증가하기 때문에 M3 모델의 경우에도  기울기
가 M2 모델 보다 증가하고 도 단축될 것으로 예상된
다. M3 모델의 경우에 보 두께 증가로 인한   변화
를 파악하기 위하여  Fig. 4(c)와  Fig. 4(d)의 -시간 이
력과 -시간 이력에 삼각형의 닮음비를 적용하면 
와 의 비가 식(3)과 같이 표현될 수 
있다. 식(3)으로부터 이 1/2 정도인 일반
적인 경우에  기울기(혹은 )가 증가할수록 M3 

모델에 대한 가 1/2 보다 작아진다
는 것을 알 수 있다. 따라서 가 감소되기 위해서는 
앞에서 설명한 바와 같이 일반적인 에 
대해서 가 2 보다 커야 하기 때문에 
보 두께를 M2 모델 보다 증가시켜서 를 감소시키
는 것은 현실적으로 어려울 것으로 판단된다.

ΔV x(t T )
ΔV y(t T )

=
V x(t T )

V y(t T )
∙
t T-ΔT 1

t T
    (3)
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M1 모델 보다 보 두께가 감소한다면 대형차 충돌조건
에 대하여 구조적 적절성이 취약해지고 횡변위가 증가될 
것이다. 또한 소형차 충돌조건에 대해서도 지주와 보의 
강성 차이가 M1 모델 보다 커지기 때문에 IP에 따른 
의 차이와 지주에서 상당히 떨어진 IP에 대한 
가 M1 모델 보다 증가할 것이다. 따라서 보 두께
를 증가시키거나 감소시키는 방법으로 SB5-B 충돌조건
을 만족시키는 배리어를 개발하는 데에는 한계가 있다고 
판단된다.

  기울기를 변화시키지 않고  기울기를 감소시
켜서 를 감소시킬 수 있는지  Fig. 4(c)와  Fig. 

4(d)에 나타나 있는 M4 모델에 대하여 예측되는 -시
간 이력과 -시간 이력을 이용하여 검토하였다. M4 모
델은  기울기가 감소할수록 가 결정되는 시간 
가 증가하고 는 감소하며 는 증가하게 
된다. M3 경우와 반대로 M4모델은   기울기가 변화하
지 않으면서  기울기가 감소되기 때문에 항상 M2 모
델에 비하여 가 줄어들 것이다. M2 모델에 비교하
여   기울기를 유사하게 유지하며  기울기를 감소
시키기 위한 효과적인 방법은 M2 모델의 보와 지주의 강
성을 그대로 유지하며   기울기 변화에 민감하게 작용
하지 않는 Block-Out을 M2 모델 보다 유연하게 조정하는 
것이다. 보와 지주의 연결의 구속정도를 나타내는 
Block-Out의 강성을 M2 모델 보다 작게하면 배리어의 전
체 강성이 작아지고  기울기가 감소 될 것으로 예측된
다. Block-Out의 강성을 M2 모델 보다 작게할 때 대형차 
충돌조건에 대한 최대 횡변위가 크게 증가되지 않고 IP 

변화에 따라   기울기 차이가 크게 나타나지 않도록 
유의할 필요가 있다. Block-Out의 길이와 Block-Out이 보
를 지지하는 길이를 증가시키면 Block-Out의 강성이 감
소되고 보의 순경간이 감소되어 IP의 변화에 따른   기
울기의 차이가 줄어들 것으로 예측된다.

3.3 배리어모델 4(M4)

M4 모델은 M2 모델에 대하여 하단 Block-Out의 길이
를 증가시키고 지지 길이를 확대시킨 모델이다. M4 와 
M2 모델에 적용된 Block-Out의 형상과 에너지 소산성능
이 Fig. 5(a)에 나타나 있다. 

Fig. 5(b)에 나타나 있는 M2 모델과 M4 모델의 -

시간 이력을 비교하여 보면 M4 모델의   기울기가 M2 

모델의   기울기와 대체적으로 유사하였다. Fig. 5(c)에

는 M2와 M4 모델에 대한 -시간 이력이 나타나 있는
데 M4의  기울기가 M2 모델 보다 작게 나타났고 M4 

모델의 가 M2모델 보다 지체되었다.   기울기가 유
사한 경우에 보다 큰 를 갖는 M4 모델의 가 
M2 모델 보다 크게 나타났고  기울기가 작은 M4 모
델의 는 M2 모델 보다 감소하였다. 따라서 예상
한 바와 같이 M4 모델의 (33.1km/h)는 M2 모델 
보다 감소하였다. 

M4 모델 보다 를 더 감소시키기 위해서   기
울기를 변화시키지 않고  기울기를 더 감소시킬 수 있
도록 Block-Out의 길이를 더 증가시킨다면 보 무게로 인
하여 Block-Out의 아래방향 비틀림이 발생할 수 있고 배
리어 설치 폭의 제약이 있는 경우에는 적용하는데 어려
움이 있을 수 있다. 따라서 Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에 나타나 
있는 것과 같이 M4 모델 보다   기울기를 전체적으로 
감소시키고 충돌초기의  기울기를 증가시키면서   

근처의  기울기를 감소시키는 방안(M5)이 고려되었
다. 이 방안이 의도한 바와 같이 이루어진다면 M4 모델 
보다 와 V y(t T )가 모두 감소하고 결과적으로 
가 상당히 작아질 것으로 예상된다.

2개의 보가 사용된 M4 모델에 대하여 보 면적만을 증
가시킨다면 충돌초기와   근처의  기울기가 모두 증
가 할 수 있기 때문에 전체 보 면적을 증가 시키면서 승
용차 충돌하중을 주로 받는 보의 면적을 감소시키기 위
하여 3개의 보를 고려할 수 있다. 승용차 충돌하중이 집
중되는 보의 면적을 M4 모델 보다 감소시킨다면 대체적
으로   근처의  기울기를 감소시킬 수 있을 것으로 
예상된다. 또한 전체 보 면적이 M4 모델 보다 증가된다
면 충돌초기에 Yaw 각도 변화가 커지게 되어   기울
기가 작아질 수 있을 것으로 예측된다.

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

10

12

  M 2
  M 4

D
is

si
pa

te
d 

E
ne

rg
y 

(k
J)

Displacement (mm)

(a)



SB5-B 소형차 충돌속도의 상향 가능성 평가

3019

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
70

80

90

100

110

120

130

  M 2
  M 4

Lo
ng

itu
di

na
l V

el
oc

ity
 - 

V
x

(k
m

/h
)

Time(sec)

(b)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
-10

0

10

20

30

40

50

  M 2
  M 4

Tr
an

sv
er

se
 V

el
oc

ity
 - 

V y

(k
m

/h
)

Time(sec)

(c)

[Fig. 5] Simulation results for IP4: (a) Block-Out shapes 

and capacites of energy dissipation for M2 and 

M4; (b)   variation of M2 and M4; (c)  

variation of M2 and M4.

3.4 배리어 모델 5(M5)

M5 모델에는 배리어 전체 강성이 M4 모델 보다 증가
되도록 M4 모델의 2개의 보 보다 면적이 15% 증가된 3
개의 보가 사용되었고 승용차 충돌하중이 집중되는 하단 
보에 대해서 M5 모델에 M4 모델 보다 11% 작은 면적이 
사용되었다. 승용차 충돌하중을 주로 받는 보에 사용되는 
M5 모델의 Block-Out은 M4 모델의 하단 보에 사용된 
Block-Out과 유사하게 결정되었다. 중간 보의 변형이 하
단 보에 비하여 작게 나타나도록 중간보와 중간보 
Block-Out은 하단보와 하단보 Block-Out 보다 작은 강성
을 갖게 하였다. 그리고 상단보의 Block-Out은 M4 모델 
보다 큰 강성을 갖도록 하였다. 3개의 보에 대한 보면적
의 상대비와 Block-Out 강성의 상대비는 여러번의 시뮬
레이션을 통하여 의도한   기울기와  기울기를 얻
도록 결정되었다. 

Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)를 살펴보면 M5 모델이   기울
기가 M4 모델 보다 전체적으로 작게 나타나고  기울

기는 충돌초기에 증가하고   근처에서 작게 나타났다. 

따라서 IP4를 제외하고 예상한 바와 같이 M5 모델의 
(32.2km/h)가 M4 모델의 와  한계값
(33km/h) 보다 작게 나타났다.  IP4에 대한 M5 모델의 
와  기울기는 M4 모델의 기울기와 유사하게 나타
났다. IP4의 경우 IP가 지주에서 상당히 떨어져있기 때문
에 충돌초기에 다른 IP 보다 하단보의 영향이 크게 나타
난다. 따라서 충돌초기에 전체 강성 증가로 인한   기
울기 감소와  기울기 증가가 나타나지 않았다. 그리고 
  근처에서 지주의 영향이 크게 나타나 하단보의 면적
이 감소되었음에도 불구하고  기울기의 감소가 나타
나지 않았다. 지주의 영향이 크게 나타난 것은 하단보의 
면적이 감소하였고 보와 Block-Out의 연결이 강(Stiff)하
게 유지되어서   근처에서 상대 횡변위의 차이가 크게 
발생하였기 때문으로 판단된다.
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[Fig. 6] Simulation results for IP1: (a)   variation of 

M4 and M5; (b)   variation of M4 and M5.

IP4의 경우에 IP가 지주에서 상당히 떨어져 있기 때문
에 전체 보 면적을 유지하고 하단 보 면적을 증가시켜서 
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충돌초기의  기울기를 증가시키기는 쉽지 않다. 그리
고 하단보 면적의 증가는   근처에서  기울기를 증
가시켜서 가 증가될 것이다. 또한 전체 보 면적을 
유지하면서 하단보 면적을 M5 모델 보다 감소시킨다면 
  근처에서 지주의 영향이 더 크게 나타나 가 증
가하게 될 것으로 예상된다. 따라서 IP4에 대하여 
를 감소시키기 위하여 충돌초기에 와  기울기를 
M5 모델의 기울기와 유사하게 유지하고   근처에서는 
와  기울기를 M5의 기울기보다 감소시키는 방안
(M6)이 고려되었다.

차량이 지주에 접근하는 쪽의 보와 Block-Out의 연결
을 충돌초기에 M5 모델의 연결과 유사하게 유지하고   

근처에서 유연하게 거동하게 한다면 IP4에 대하여 충돌
초기에 M5 모델과 유사한 와  기울기를 유지할 
수 있고   근처에서 상대 횡변위를 감소시켜 와  
기울기를 M5 모델 보다 감소시킬 수 있을 것으로 예상된
다. 차량이 지주에 접근하는 쪽의 보와 Block-Out의 연결
을 Slip 형으로 구성한다면 충돌초기에 M5 모델의 연결
과 유사한 거동이 나타나고   근처에서 유연한 거동이 
이루어 질 수 있다고 예상된다. 

3.5 배리어모델 6(M6)

M6 모델은 차량이 지주에 접근하는 쪽의 보와 
Block-Out의 연결이 초기 충돌하중에 의한 변형으로 인
하여 Slip이 발생하는 비대칭 Block-Out이 적용된 모델이
다. IP4에 대한 M5 모델과 M6 모델의 -시간 이력 비
교가 나타나 있는 Fig. 7(a)와 -시간이력 비교가 나타
나 있는 Fig. 7(b)를 살펴보면 IP4에 대하여 충돌초기에 
M6 모델의 와  기울기가 M5 모델과 유사하고   

시간 근처에서 M5 모델 보다 감소하는 것을 알 수 있다. 

M6 모델의 IP4에 대한 (30.6km/h)가  한계
값 보다 7% 작게 나타났고 가 가장 크게 나타난 
IP3에 대해서도 가 한계값 보다 4% 작게 나타나 
M6 모델이 SB5-B 소형차 충돌조건을 성공적으로 만족
하였다. Simulation을 통하여 성능이 검증된 M6 모델에 
대하여 실물차량 충돌시험이 수행되었다. M6 모델의 
SB5-B 소형차 충돌조건에 대한 는 29.9km/h로 나
타나 한계값(33km/h) 보다 9% 작게 나타났고 는 
한계값(20g) 보다 상당히 작은 10.5g 이었다. 보다 자세한 
실물충돌시험 결과는 참고문헌[4]에 나타나있다.
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[Fig. 7] Simulation results for IP4: (a)   variation of 

M5 and M6; (b)   variation of M5 and M6.

4. 형차 충돌속도 130km/h 평가

IP3에 대한 M6 모델의 130km/h 소형차 충돌속도를 
적용한 FEA에 의한THIV가 33.8km/h로 THIV  한계
(33km/h)를 초과하였으나 초과된 값이 0.8로 많이 크지 
않기 때문에 130km/h의 소형차 충돌속도를 만족시킬 수 
있는 배리어 개발이 가능하다고 판단되었다. M6 모델의 
다른 구성요소는 변화시키지 않고 Block-Out 날개 각도
만을 변화시키면서 M6 모델의THIV를 감소시킬 수 있
는지 조사하였다. M6 모델의 Block-Out 날개와 보가 이
루는 각도는 45°로 좌우측이 동일하다. Slip hole이 없는 
Block-Out 날개의 각도를 감소시킨다면 Slip 기능은 유지
되면서 Block-Out 강성은 감소된다. 이러한 Block-Out 강
성의 감소는 전체 시스템 강성을 감소시키나 보의 강성 
변화에는 영향을 주지 않기 때문에 차량 횡방향 속도-시
간 이력의 기울기가 전체적으로 감소되고 차량 종방향 
속도 변화는 크지 않을 것으로 예상되었다. Block-Out 날
개각도 변화에 대한 영향을 살펴보기 위하여 Fig. 8의 
Block-Out 날개각도 20°, 30°, 그리고 60° 경우에 대해서 
IP를 변화시키며 FEA를 수행하였다. 다양한 slip 
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Block-out 날개 각도를 적용한 모델에 대한 130km/h 소
형차 충돌속도를 적용한 FEA에 의한 THIV가 Table. 2에 
나타나 있다. 이 표로부터 날개각도가 감소함에 따라 
THIV가 감소함을 알 수 있다. 날개각도가 20°인 경우
에 최대 THIV가 IP3에서 32.2km/h로 나타났다. 이러
한 결과로부터 120km/h의 SB5-B 소형차 충돌속도를 
130km/h로 상향시킬 수 있는 가능성이 커진 것을 알 수 
있다.

R
7
0

α

α : 20˚, 30˚, 45˚, 60˚

[Fig. 8] Wing angles of Slip Block-Out wing

30°의 Block-out 날개각도가 적용된 수정 M6모델에 
대하여 충돌속도 130km/h, 충돌차량 질량 900kg, 충돌각
도 20°를 적용한 실물충돌 시험이 수행되었다. Fig. 9에 
수정 M6에 대한 실물충돌시험 형상이 나타나 있다. 실물 
충돌시험의 는 33.9km/h이고 는 19.1g로 나
타났다. 가 한계값을 0.9km/h 초과하였는데 그 이
유는 다음과 같은 사실 때문인 것으로 판단된다.  
130km/h의 충돌속도가 국내에서 처음으로 적용되었기 
때문에 아스팔트나 콘크리트 포장면이 아닌 Fig.9에 보이
는 것과 같이 포장이 없는 성토부에서 충돌시험이 실시
될 수밖에 없었다. 포장면과 타이어의 일반적인 마찰거동
과 다른 거동이 나타났고 충돌속도와 충돌각도가 계획된 
값보다 크게 나타나 에 부정적인 영향을 준 것으
로 판단된다. 20°의 날개각도에 대한 FEA의 가 
32.2km/h이고 30°의 날개각도에 대하여 여건이 좋지 않
은 실물충돌시험에 의해서도 가 33.9km/h인 점을 
고려할 때 130km/h에 대한 표준시험 여건이 갖추어 진다
면 120km/h의 SB5-B 소형차 충돌속도를 130km/h로 상
향시킬 수 있는 가능성이 높다는 것을 알 수 있다. 보다 
자세한 해석결과와 실물충돌 시험결과는 참고문헌[5]을 
참조할 수 있다. 

Slip Block-Out

Wing angle
(km/h)

20 32.2 < 33.0

30 33.0 < 33.0

45 33.8 > 33.0

60 34.1 > 33.0

[Table 2]  of Various Slip Block-Out wing 

angles for Impact velocity 130km/h

  
[Fig. 9] Full-scale crash test using the small car 

impact speed of 130km/h

5. 결론

본 연구에서는 SB5-B 대형차 충돌조건을 만족하면서 
120km/h의 SB5-B 소형차 충돌속도를 130km/h로 상향시
킬 수 있는 가능성을 조사하고자 하였다. 실물차량 충돌
시험에 calibrate된 입력변수를 이용한 컴퓨터 시뮬레이션
을 통하여 120km/h의 SB5-B 소형차 충돌속도에 대한 차
량의 종방향과 횡방향 속도변화가  한계를 만족시
킬 수 있도록 다양한 배리어 모델이 개선되었고 이 과정
을 통해 결정된 배리어 모델이 SB5-B 실물충돌시험을 통
과하였다. 통과된 배리어 모델 slip Block-out 날개의 각
도를 변화시키면서 120km/h 소형차 충돌속도의 상향가
능성을 FEA을 통하여 조사하고 실물차량 충돌시험을 수
행하였다. 소형차충돌속도 130km/h에 대한 표준시험 여
건이 갖추어 진다면 소형차 충돌속도 130km/h로 상향시
킬 수 있는 가능성이 높은 것으로 조사되었다.
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