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Wheelchair Multi-layer headrest foam 특성과 상해지수간 
상관관계 분석 
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Correlation Analysis between Wheelchair Multi-layer Headrest Foam 
Properties and Injury Index

Sungwook Cho*, Seungmin Ji*, Seong S. Cheon*†

ABSTRACT: Although the development of transportation means has realized the right to mobility for the disabled
who have difficulty in moving, it can be said that the improvement of the safety of passengers with disabilities that
can occur in a car accident is lower than that of ordinary passenger seats. In particular, in the case of a rear-end
collision that can occur suddenly, it is a reality that disabled passengers are vulnerable to head and neck injuries.
Therefore, in this study, a multi-layer headrest foam that divides the headrest into three parts in the coronal plane was
proposed to improve the head and neck injury index of disabled passengers in the vehicle in the event of a rear-end
collision of a wheelchair transport vehicle. A range of stress scale factors was selected to give various compressive
characteristics of the foam through low-speed rear-end collision analysis through a simple model, and GA
optimization was performed by specifying the range as a parameter. Through the optimization result, the phase
relationship between HIC and NIC was analyzed according to the compression characteristics of the layers. HIC
responded most sensitively to the compression characteristics of the front layer and NIC responded to the
compression characteristics of the mid layer, and the compression characteristics of the rear layer showed the lowest.
A normal headrest and an optimized multi-layer headrest were placed in the validation model to analyze the low-
speed rear-end collision sled test, and HIC and NIC were derived lower in the multi-layer headrest than in the general
headrest. The compression behavior of the multi-layer headrest was also clearly shown, and it was verified that the
multi-layer headrest was effective in improving the injury index of the head and neck compared to the general
headrest.

초 록: 교통수단의 발전은 이동이 불편한 장애인들의 이동권 보장을 실현하였지만 차량사고시 발생할 수 있는
장애인 탑승객의 안전 향상은 일반 승객좌석에 비해 낮다고 할 수 있다. 특히 갑자기 발생할 수 있는 후방 추돌 사
고의 경우 장애인 탑승객의 머리와 목 부상에 취약한 것이 현실이다. 이에 본 연구에서는 휠체어 운송 차량의 후
방 추돌 시 차량내 장애인 탑승객의 머리와 목 상해지수 개선을 위해 headrest를 관상면으로 3등분한 multi-layer headrest
foam이 제안되었다. 간이 모델을 통한 저속 후방 추돌 해석을 통해 foam의 다양한 압축 특성을 부여하기 위한 stress
scale factor의 범위가 선정되었으며, 해당 범위를 parameter로 지정하여 GA최적화가 수행되었다. 최적화결과를 통
해 layer의 압축 특성에 따른 HIC와 NIC간의 상간관계 분석이 이뤄졌으며, HIC는 Front layer, NIC는 Mid layer의 압
축 특성에 가장 민감하게 반응하였고 Rear layer의 압축 특성은 가장 낮게 나타났다. Validation model에 일반headrest
와 최적화된 multi-layer headrest를 각각 배치하여 저속 후방 추돌 sled test 해석을 수행하였으며, 일반headrest대비
multi-layer headrest에서의 HIC와 NIC가 낮게 도출되었다. multi-layer headrest에서의 압축 거동 역시 명확하게 나
타나 multi-layer headrest가 일반headrest대비 머리와 목의 상해지수 개선에 효과적인 것이 검증되었다.
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1. 서 론

휠체어 탑승객의 안전과 편의성은 장애인의 이동에 있
어서 핵심적인 고려사항이다. 이로 인해 국내 전동 휠체어
소지자의 증가와 그에 따른 교통약자 이동편의 정책으로
인한 특별교통수단의 이용도가 점차 높아지고 있다. 이러
한 WAV(Wheel chair Accessible Vehicle)는 휠체어에 탑승한
장애인을 그대로 운송 수단에 탑승시켜 운행을 하게 된다.
그러나 아무리 서행을 하고 안전운전을 하여도 주행 중이
나 정차 시에 갑작스레 발생할 수 있는 후방 추돌에는 안전
하다고 할 수 없다. 특히 휠체어 탑승객의 목 부상은 주로
급정거, 급회전, 충돌 등과 같은 이동 동안의 갑작스러운
움직임으로 인해 발생할 수 있으며 차량내 휠체어 고정장
치[1]만으로는 후방 추돌로 인한 목 상해지수를 개선할 수
없는 것이 현실이다. 또한 일반적으로 차량내에 적용되는
headrest는 휠체어 탑승객의 머리를 지지하기에는 제한된
기능을 가지고 있으며, WAV내부에 설치하는 것 또한 구조
적인 제약을 받게 된다. 이러한 차량내 장애인 탑승객의 목
과 머리의 안전을 위한 headrest의 연구는 활발하게 진행되
고 있다. Karg 등[2]은 휠체어에 적용가능한 headrest의 충
돌 내구성을 정적으로 결정하는 방법론을 개발하였고 여
러 상용 headrest를 적용하여 그 방법론의 효율성을 나타내
었다. Simms 등[3]은 IIWPG 후방 추돌 테스트를 surrogate
휠체어에 더미를 탑승시켜 실시하였으며 headrest 유무에
따른 목 상해지수를 평가 비교하였다. Hamzah 등[4]은 뇌
성마비 아동에게 적용되는 headrest의 최적 두께, 위치와 각
도에 따른 하중의 영향을 결정하기 위한 해석을 수행하였
다. Fuhrman 등[5]은 소아용 더미를 휠체어에 탑재하여 후
방 추돌 sled test를 실시하였으며 상업용 headrest 유무에 따
른 머리와 목의 상해지수 평가를 수행하였다. Howard 등[6]
은 3D프린팅을 이용해 나일론과 탄소섬유로 맞춤형 headrest
를 제작하여 충격 시험을 수행하였다. 이러한 장애인 탑승
객을 위한 headrest의 주요 요구 사항으로는 첫째로, 장애
인 탑승객의 머리와 목을 안정적으로 지지하는 기능을 가
져야 한다. 이를 통해 갑작스러운 머리의 움직임으로 인한
충격을 완화하고, 휠체어 탑승객의 목의 적절히 지지하여
부상을 방지해야 한다. 둘째로, 장애인의 장애의 종류와 정
도에 따라 headrest의 크기와 모양을 맞춤형으로 제작할 수
있어야 한다. 이처럼 휠체어에 적용가능한 headrest에 관한
여러 연구가 다양하게 시도되고 있으나, 대부분 연구에 적
용되는 headrest는 상업용 headrest를 적용하는 것이 일반적
이었으며 장애인 탑승객의 상해지수 개선을 위한 headrest

foam에 관한 연구는 미흡한 상황이다.
본 연구에서는 WAV의 후방 추돌 시 차량 내 휠체어 탑
승객의 상해지수 개선을 목적으로 하는 multi-layer headrest
foam을 제안하였다. 제안된 multi-layer headrest는 총 3개의
다른 압축특성을 가지는 foam이 적층되는 구조로 이루어
져 있다. 각기 다른 압축특성을 나타내는 foam이 각 layer에
적용되며 GA(Genetic Algorithm)를 통해 HIC(Head injury
criteria)와 NIC(Neck injury criteria)를 최소화하는 최적화가
수행되었다. 이를 통해 각 layer별 압축특성과 HIC와 NIC
간의 상관관계를 분석하였으며 분석을 통해 얻은 layer 별
압축특성을 multi-layer headrest에 적용하여 후방 추돌 sled
test 해석을 통해 비교 검증되었다. 

2. 평가 상해지수와 유한요소해석

2.1 HIC(Head Injury Criteria)

HIC는 자동차 충돌 및 안전 시스템 설계와 관련하여 머
리 부상의 위험을 평가하기 위해 사용되는 지표이다[7]. 두
부 손상 기준을 나타내기 위해 식 (1)이 적용되며 머리 무
게 중심에서 측정된 가속도 a(t)를 통해 산출된다. 

(1)

여기서 t1과 t2는 두부 가속도를 측정하는 동안의 시작과 끝
시간을 나타내며 t2 − t1의 최대값은 36 ms이고 일반적으로
는 15 ms가 사용되고 있다[8].

2.2 NIC(Neck injury criteria)

NIC는 저속 후방 추돌 시 목 부위에서 발생하는 편타성
손상을 예측하는 지표이다[9]. 해당 상해지수는 머리와 흉
추골(T1) 사이의 상대적인 가속도 차이에 따른 경추 압축
부상 가능성에 대한 지표로 식 (2)에 의해 산출된다. 여기
서 식 (3)은 머리무게중심과 흉추골 사이의 상대가속도를
나타내며, 식 (4)는 상대가속도를 상대속도로 변환한 것을
나타낸다. 상수 0.2는 일반적인 목의 길이(0.2 m)를 의미한다.

(2)

(3)

(4)
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2.3 유한요소해석

저속 후방 추돌 해석을 위한 인체모형 모델로는 Hybrid
III 50th percentile male dummy가 적용되었다. 최적화 수행
시 소요되는 해석 시간 단축을 위해 Fig. 1과 같이 Neck angle
bracket에서 머리 까지만 최적화 해석에 적용되었다. 적용
된 가속도는 휠체어 모델에 full model dummy가 탑승한 상
태에서 FMVSS 202a dynamic testing corridor[10]를 만족하
는 펄스가 가해졌을 때 Neck angle bracket에서 기록된 가속
도를 적용하였으며 Fig. 2와 같다.

Multi-layer headrest의 형상은 NHTSA(National Highway
Traffic Safety Administration)로부터 제공된 2010 Toyota
Yaris Passenger sedan의 조수석 쪽 head rest FE-model이 적

용되었으며 인체 모형의 관상면 방향으로 등분되었다. 생
성된 layer는 후두부와 가장 가까운 쪽부터 Front, Mid, Rear
layer순으로 배치되며 이렇게 형성된 Multi-layer headrest의
FE-model은 Fig. 3과 같다.

3. Multi-layer headrest foam 최적화와 비교 검증

3.1 최적화 수행을 위한 foam의 stress scale factor

parameter range선정

적용된 foam의 밀도는 35 kg/m3이고 Fig. 4에서와 같이
MTS 858 장비를 통해 0.01 mm/s의 속도로 35 mm까지 눌렸
을 때 Fig. 5와 같은 압축 응력-변형률 곡선을 나타내었다. 본
연구에서는 해당 foam의 hard한 기계적 거동 특성을 구현
하기 위해 해당 압축시험을 통해 얻은 응력-변형률 선도의
응력값이 10n(stress scale factor)만큼 확대되어 적용되었다. 여
기서 stress scale factor가 100일 때는 Fig. 5를 의미하며 n이
증가할수록 기존 시편대비 상대적으로 hard한 기계적 거
동을 해석을 통해 나타내게 된다.

Fig. 5의 응력-변형률 곡선을 바탕으로 각기 다른 stress scale
factor가 적용된 foam 특성을 활용하여 Fig. 1의 간이 해석
모델을 통한 저속 후방 추돌 해석이 선행되었으며, 본 경향
성 파악에서는 headrest가 layer 구조로 구성되지 않은 one
body headrest로 적용되었다. Headrest foam의 stress scale
factor별 HIC와 NIC의 경향성은 Fig. 6과 같으며, stress scale
factor=100에서는 foam의 물성이 soft하여 두부를 충분히 감
소시켜주지만 목의 over extension으로 인해 NIC는 오히려

Fig. 1. Simplified analysis model

Fig. 2. Extracted acceleration curve

Fig. 3. Section view of analysis model 

Fig. 4. Test for compressive properties of foam 

Fig. 5. Compressive stress strain curve of foam when stress scale
factor=100 
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증가하는 것을 알 수 있다. HIC는 101을 기점으로 foam이
hard해질수록 두부 감속은 서서히 증가하였으며, NIC는 지
속적으로 감소되었다. 104 이후에 NIC는 25 m2/s2으로 일정
했으며, 이는 foam이 hard할수록 목의 over extension을 방
지하는 것에 효과적이지만 104 이후에는 NIC 값의 변화에
큰 영향력이 없는 것으로 판단되어진다. 따라서 최적화에
적용될 stress scale factor의 parameter range는 HIC 변화가
급격히 완만해지는 101에서 NIC의 변화가 일정해지는 104

까지 선정되었다.

3.2 GA를 통한 Multi-layer headrest foam 최적화

각 layer별 foam 압축특성에 따른 HIC와 NIC의 상관관계
분석을 위한 최적화는 LS-DYNA와 호환이 되는 LS-OPT를
통해 수행되었으며, 흐름도는 Fig. 7과 같다. 최적화 수행을
위한 알고리즘으로는 GA가 적용되었으며, response는 식
(1)을 통해 계산되는 HIC와 식 (2)를 통해 계산되는 NIC로
지정되었다. Foam의 압축특성에 관여하는 stress scale factor
가 주요 parameter로 지정되었고 최소 101에서 최대 104로

설정되었다. 목적함수는 HIC와 NIC가 최소가 되는 layer의
조합이며, 매회 16개의 sampling을 총 4번의 iteration을 거
쳐 최종 verification을 통해 루프가 종료되게 된다.
층별 적용되는 foam의 stress scale factor에 따른 HIC와

NIC의 RSM(Response Surface Metamodels)은 Fig. 8과 같으
며, x축과 y축은 각각 layer의 stress scale factor를 의미하고
z축은 HIC 또는 NIC를 나타낸다. Front-Mid와 Front-Rear일
때 HIC가 최소값을 만족하였고 NIC는 Front-Mid에서만 최
소값을 나타내었다. Rear-Mid는 Front-Mid와 Front-Rear 대

Fig. 6. Tendency of HIC and NIC by stress scale factor 

Fig. 7. Flow chart of optimization

Fig. 8. Response surface according to the combination of com-
pression characteristics: (a) Front-Mid, (b) Front-Rear, (c)
Rear-Mid 

Fig. 9. Sensitivity to response for each layer: (a) HIC, (b) NIC
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비 HIC와 NIC둘다 최소값에 도달하지 못한 것으로 나타났다.
Fig. 9는 각각의 layer가 HIC와 NIC에 미치는 민감도를 나
타낸 것으로 HIC에 가장 민감하게 반응한 layer는 Front
(91.8%)이고 Rear(2.2%)는 민감도가 가장 낮은 것으로 나타
났다. NIC에서 민감하게 반응한 layer는 Mid(65.1%)이고
Rear(8.7%)는 NIC에서도 민감도가 가장 낮게 나타났다. 

GA를 통한 multi-layer headrest의 stress scale factor 최적
화 결과는 Front가 103, Mid가 101, Rear가 104로 도출되었으
며 이는 Mid가 Front와 Rear 대비 상대적으로 더 soft한 압
축특성을 나타내며 Front와 Mid에서의 압축특성이 HIC와
NIC의 결과에 우세한 것으로 판단되어진다.

3.3 Validation model과의 거동 비교 분석

일반 headrest와 GA를 통한 layer의 최적 배치가 이루어진
Multi-layer headrest간의 비교 분석을 위해 Fig. 10과 같이
validation model에 적용을 통한 전체 해석이 수행되었고 일
반 headrest에 적용된 foam의 물성은 NHTSA의 crash
simulations에 이용되는 headrest의 물성치가 사용되었다. 해
석은 차량내 휠체어에 탑승한 장애인의 상황을 구현하였
으며, 휠체어는 WC-19[11]를 만족하는 surrogate wheelchair
가 적용되었다. 실제 탑승 시 장애인과 휠체어의 구속 조건
[12]에 따라서 휠체어는 플랫폼과 tie-down을 통해 구속조
건이 부여되었고, 탑승자는 3점식 안전벨트로 구속하였다.
저속 후방 추돌 상황을 모사하기 위해 추돌속도 17 km/h,
최대 가속도 9.0 g, 지속시간 9 0ms를 만족하는 가속도[10]
가 적용되었으며, 가속도 곡선은 Fig. 11과 같다.

Validation model에서의 일반headrest와 multi-layer
headrest간의 전체 해석 비교 결과 두 headrest 모두 57 ms에
서 첫 접촉이 발생하게 되며 일반headrest의 접촉종료시점
은 124 ms이고 multi-layer headrest는 120 ms로 나타났다.
HIC는 식 (1)을 통해 전체 두부 가속도에서 15 ms 동안 두
부에 가해진 가속도를 대입하여 계산한 결과 중 최대값을
나타내며 일반 headrest의 경우 74~89 ms에서 최대 19.8 sg2.5

로 도출되었고 multi-layer headrest는 76~91 ms에서 최대
16.7 sg2.5로 Fig. 12와 같다. 두 headrest의 HIC 최대값을 비교
해보면 일반headrest대비 multi-layer headrest가 두부 감속
에 효과적인 것을 알 수 있다. NIC의 경우 식 (2)를 통해 계
산되었으며 일반 headrest의 최대 NIC는 74 ms에서 36 m2/
s2로 나타났고 multi-layer headrest의 최대 NIC는 74 ms에서
33 m2/s2로 Fig. 13과 같다. 이는 흉추골과 두부의 상대가속
도와 상대속도를 통해 계산되는 NIC의 특성상 multi-layer
headrest의 압축특성으로 인해 머리가 뒤로 젖혀질 때 충분
한 감속이 이루어져 일반headrest대비 NIC 값이 낮게 나온
것으로 판단되어진다.

4. 결 론

본 연구에서는 WAV의 저속 후방 추돌 시 내부 휠체어 탑
승객의 상해지수 개선을 위한 multi-layer headrest를 제안하Fig. 10. Full analysis model for verification

Fig. 11. Acceleration curve used for rear-end collision sled test
based on FMVSS 202 dynamic testing corridor

 Fig. 12. HIC results through validation analysis

Fig. 13. NIC results through validation analysis
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였으며 Front, Mid, Rear의 다층 구조로 각 layer 마다 stress
scale factor를 다르게 부여하여 HIC와 NIC간의 상관관계를
최적화를 통해 분석하였다. GA 최적화를 하기에 앞서 foam
의 stress scale factor 범위에 따른 HIC와 NIC의 경향성 파악
이 수행되었고 도출된 stress scale factor의 범위는 101에서

104로 선정되었다. 최적화는 GA를 통해 이뤄졌으며 response
는 각각 HIC와 NIC로 지정되었다. 또한 목적함수는 HIC와
NIC가 최소가 되는 layer의 조합으로 선정되었고 매회 16
개의 sampling을 총 4번의 iteration을 거쳐 최적화가 수행되
었다. RSM과 민감도 분석 결과 HIC가 최소가 되기 위해서
는 Front layer의 압축 특성이 가장 영향도가 높은 것으로 나
타났으며, multi-layer headrest에서의 NIC는 Mid layer가 가
장 영향도가 높은 것으로 나타났다. 또한 Rear layer는 HIC
와 NIC에서 그 영향도가 가장 낮게 나왔으며 이를 통해 multi-
layer headrest의 두께 감소가 가능해질 것으로 사료된다.
일반 headrest와 최적화를 통해 도출된 multi-layer headrest
를 비교 검증하기 위해 각각 validation model에 배치하여 저
속 후방 추돌 sled test 해석이 진행되었다. 두 headrest 모두
동일한 시간에 첫 접촉이 이뤄졌으며 multi-layer headrest에
서의 HIC와 NIC 최대값이 일반headrest대비 낮게 나타난
것을 통해 multi-layer headrest가 일반headrest대비 상대적
으로 우수한 것이 검증되었다. 이를 통해 Front와 Mid layer
의 상호작용이 HIC와 NIC의 감소에 효과적인 것으로 사료
된다.

 본 연구에서는 headrest를 관상면 방향으로 3등분하여 layer
를 형성하였지만 시상면과 횡단면 방향으로의 구획화를 통
해 후두부의 충돌 위치에 따른 상해지수와 headrest간의 상
관관계 분석 역시 필요할 것으로 사료된다.
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