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1. 서 론

IAEA Safety Standards Series No. TS-R-1에서

는 운반용기의 운송시 예상치 못했던 사고조건에

서의 구조건전성 유지여부를 평가하기 위하여 낙

하시험을 수행할 것을 권고하고 있다1-4). 운반용기

의 낙하시험시 발생하는 충격에너지는 운반용기의 

위아래에 부착된 충격완충체가 흡수한다. 충격완충

체를 특징짓는 항목에는 (1) 충격흡수 성능이 좋은 

완충재질, (2) 충격완충체의 형상 및 치수, (3) 충

격흡수효과를 높이기 위한 구조와 같은 것들이 있

다. 효율적인 충격완충체의 설계를 위해서는 위의 

항목들을 적절히 고려하여 조합해야 한다. 충격완

충체의 재질 (1)번이 정해지면 이를 바탕으로 (2)
번의 충격완충체의 대략적인 형상 및 치수를 결정

할 수 있다. 반대로 (2)가 결정되면 요구되는 재질 

(1)이 계산될 수는 있지만 그와 같은 충격흡수성

능을 가진 재질이 존재하는지의 여부는 확신할 수 

없다. 따라서, (1)번을 바탕으로 (2)번을 선정하여

야 한다. (3)번 항목은 충격흡수효과를 높이기 위

해 특별히 구조를 변경하거나 완충재질을 특수하

게 배치하는 것 등이 해당한다.
충격완충체의 설계시 사용되는 완충재질의 물성

치는 정적인 물성치가 아닌 동적인 물성치를 사용

해야 한다. 인장시험에서 얻은 어떤 재질의 정적
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인 물성치는 9 m 높이에서 단단한 바닥에 떨어질 

때 재료가 나타내는 동적인 물성치와는 다르기 때

문이다. 그러나 재료의 동특성 자료는 데이터베이

스화 되어 있는 것이 거의 없다.
본 연구에서는 재료동특성에 기초하여 낙하시 

충격완충체의 충격흡수체적을 수학적으로 계산하

고 이를 기초로 한 제한조건을 적용하여 충격완충

체의 치수최적화를 수행한다. 2장에서는 충격완충

체의 예비재질에 대한 동특성 자료 취득을 위한 

하중낙하시험장치의 제작, 동특성 시험 및 그 결

과에 대해 기술하고, 3장에서는 수직, 수평, 모서

리 낙하 각각에 대한 충격흡수체적을 수학적으로 

계산한다. 이를 바탕으로 4장에서는 충격완충체의 

주요설계변수에 대하여 충격에너지를 계산하는 평

가프로그램을 제작하고 충격완충체의 치수 최적화

를 수행한 내용에 대하여 기술한다.

2. 완충재질의 재료동특성 시험

충격완충체의 재질로서 사용되는 재료에 대한 재

료 동특성 자료를 얻기 위한 시험이 진행되었다. 동
특성 자료를 얻기 위한 시험재료로는 Table 1과 같

이 현재 완충체의 재질로 사용되고 있거나 사용가능

성을 타진 중인 우레탄폼(UF), 하니콤(Honeycomb), 
발사우드(Balsa Wood) 등이 선택되었다. 선택된 

재질의 동특성 시험 데이터를 얻기 위하여 ASTM 
E 208-065)에 따라 Fig. 1과 같은 하중낙하시험장

치를 제작하였다. 낙하시험에 사용된 시편의 치수

는 5 cm × 5 cm × 5 cm이며 Fig. 2와 같다. 하
중낙하시험을 통하여 얻은 각각의 재질에 대한 응

력-변형률 곡선은 Figs. 3 ~ 5와 같다. 얻어진 응

력-변형률 곡선은 정상운반조건에서의 낙하조건인 

1 m 낙하높이에 대한 재료동특성 데이터이다. 사
고조건 중 하나인 낙하시험을 모사하는 낙하높이

는 9 m이다. 낙하높이 9 m인 경우에 대한 재료동

특성 데이터 취득을 위한 시험장치 및 시험은 현

재 진행중이다. 본 연구에서는 사용되는 재료동특

성 데이터는 낙하높이 1 m에 대한 것으로 한정한

다. 각각의 재질에 대하여 충격흡수에너지를 계산

하기 위하여 재료동특성 그래프에서 일정하게 유

지하는 응력의 크기와 변형률을 곱하여 단위체적

당 충격흡수에너지를 계산하였다. 이는 Table 2에 

Table 1 Specimen for drop weight test
시편재질 시 편 종 류 수량 시편 ID

Urethane 
Foam 밀도

26 kg/m3 3 UF26#1,2,3
28 kg/m3 3 UF28#1,2,3
40 kg/m3 3 UF40#1,2,3

226 kg/m3(난연성) 3 UF226#1,2,3

Balsa Wood 방향

축방향 3 BAAX#1,2,3
반경방향 3 BARA#1,2,3
원주방향 3 BATA#1,2,3

Honeycomb Core
크기

1/4인치 3 H014#1,2,3
1/2인치 3 H012#1,2,3
1인치 3 H100#1,2,3

Fig. 1 Drop weight facility

Fig. 2 Specimen for dynamic material characteristics

Fig. 3 Dynamic characteristics of urethane form
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Fig. 4 Dynamic characteristics of honeycomb (1/4 
inch size)

Fig. 5 Dynamic characteristics of balsa wood (radial 
direction)

Table 2 Specific impact absorbing energy of each 
material

Stress
(kPa)

Strain
(m/m)

Specific Energy 
(Joule/m3)

UF26 400 0.51 204,000
HO14 1,360 0.70 952,000
BAAX 5,000 0.52 2,600,000
BARA 950 0.51 484,500

나타나 있다. 단위체적당 충격흡수에너지가 가장 

큰 재질은 발사우드(축방향)로 나타났다. 실제 충

격완충체의 재질로 사용되기 위해서는 제작성, 가
공성 등을 고려하여 선정하여야 하나 본 연구에서 

충격완충체의 치수최적화를 위한 재질로 일단 발

사우드(축방향)를 선택하였다.

3. 충격완충체적의 유도

충격완충체를 포함한 운반용기의 낙하시험시 낙

하높이에 따른 위치에너지가 낙하가 진행되면서 점

점 운동에너지로 변환된다. 운반용기가 타겟면에 충

돌하면서 운반용기가 가지고 있는 모든 에너지가 

충격에너지로 작용한다. 이러한 충격에너지의 대

부분은 일반적으로 충격완충체가 변형되면서 흡수

하도록 설계되어 있다. 본 장에서는 각각의 낙하

방향에 따라 충격에너지를 흡수하는 완충체의 체

적을 수학적으로 계산하고자 한다. 일반적으로 운

반용기의 낙하시험시 운반용기가 받는 총 충격에

너지는 위치에너지와 동일하며 식 (1)과 같다.

E = mgh (1)

식 (1)의 총 충격에너지를 각각의 낙하방향에 따

른 충격흡수 체적으로 나누면 충격에너지를 흡수

하기 위해 필요한 완충재료의 단위체적당 에너지 

흡수율을 계산할 수 있다. 또는 총 충격에너지를 

단위체적당 에너지 흡수율로 나누면 충격에너지를 

흡수하기 위해 필요한 충격흡수 체적을 계산할 수 

있고 이를 바탕으로 완충체의 치수를 계산할 수 있

다. 충격완충체의 형상을 결정짓는 설계인자(Design 
Parameter)로는 Fig. 6을 참고하여 H1, H2, W를 선

정하였다. 일반적인 충격완충체의 경우 세 가지 설

계인자에 의해 그 형상이 결정된다고 볼 수 있다.

Fig. 6 Parameters of impact limiter
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3.1 수직낙하시 충격흡수 체적

충격완충체는 운반용기의 수직낙하시 발생하는 

식 (1)의 충격에너지를 완충체의 밑면으로 흡수한

다. 에너지를 흡수하여 변형되는 체적은 Fig. 7에
서 진한색으로 표시되고 식 (2)와 같이 계산된다.

1
2

1
2

1 )( HWRHRHAV io +==⋅= ππ (2)

Fig. 7 Shock absorbing volume during end drop

3.2 수평낙하시 충격흡수 체적

충격완충체는 운반용기의 수평낙하시 발생하는 

충격에너지를 완충체의 옆면으로 흡수한다. 에너

지를 흡수하여 변형되는 체적은 Fig. 8에서 진한

색으로 표시하였다. Fig. 8의 오른쪽에서 회색으로 

표시되는 면적을 A라 하면 면적 A는 식 (3)과 같

이 계산된다.

∫ −=
o

i

R

R
o dxxRA 222 (3)

수학 formula에 의해 주어진 적분은 식 (4)와 같

다. 

a
uauauduua 122222 sin

2
1

2
1 −+−=−∫ (4)

따라서, 식 (3)은 식 (5)와 같이 표현되며, 충격

흡수체적 V는 식 (5)의 면적 A에 완충체의 높이

를 곱하여 계산되고 식 (6)과 같이 표현된다.
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Fig. 8 Shock absorbing volume during side drop

3.3 모서리낙하시 충격흡수 체적

충격완충체는 운반용기의 모서리낙하시 발생하

는 충격에너지를 완충체의 모서리로 흡수한다. 에
너지를 흡수하여 변형되는 체적은 Fig. 9에서 진

한색으로 표시된다. 이 때 하나의 전제조건은 H2

의 높이가 충분해서 변형하는 모서리 부위를 모두 

포함할 수 있어야 한다는 것이다. H2의 높이가 충

분하지 않으면 변형부위가 Fig. 9의 오른쪽 그림

과 같이 표현될 수 없을 것이다. Fig. 9에서 일반

적인 충격흡수 체적을 V라 하고 단면의 넓이를 

S(x)라 하면 체적 V는 다음과 같이 나타난다.

∫−=
1

1

)(
x

x
dxxSV (7)

이 때 S(x)는 Fig. 9의 오른쪽의 삼각형 △PQR
의 면적을 의미한다. ∠PQR=90°이므로 △PQR의 

면적은 다음과 같이 표현된다.

QRPQxSPQR ⋅==Δ
2
1)( (8)

이 때, 밑변 PQ의 길이는 원 
222 )( oRayx =++ 의 

임의의 x값에 대한 y값에 해당한다. 따라서 PQ는 

식 (9)와 같고, Fig. 9에서 θtan 는 식 (10)과 같이 
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Fig. 9 Shock absorbing volume during corner drop

표현된다. 또한 높이 QR은 식 (11)과 같다. 식 (9)
와 (11)을 식 (8)에 대입하면 S(x)는 식 (12)와 같

다.

axRyPQ −−== 22
0 (9)

12

tan
HH
WRi

+

+
=θ (10)

1

22
0

2

tan
HH
WR

axRPQQR i

+

+
⋅⎟
⎠
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⎝
⎛ −−== θ (11)

1

2
22
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2
2
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2
1
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axRQRPQS i

+
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⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=⋅⋅= (12)

Fig. 10에서 a값은 운반용기 및 충격완충체의 

형상을 나타내는 치수에 의해 결정되는 값이다. a
값을 계산하기 위하여 충격완충체를 옆면에서 본 

개략도를 표현하면 Fig. 11과 같다. Fig. 11에서 

점 (Ri, H1)를 통과하는 선의 방정식은 식 (13)과 

같다. a값은 y=0 일 때의 x절편의 값과 같으므로 

a는 식 (14)와 같다.
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식 (7)을 이용하여 모서리낙하시 충격흡수 체적

을 계산하면 다음과 같다.
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Fig. 10 Shape of bottom during corner drop

Fig. 11 Shape of side during corner drop

그리고, H2의 높이가 충분해서 변형하는 모서리 

부위를 모두 포함할 수 있어야 한다는 전제조건을 

식으로 표현하면 Fig. 11에서 x=Ri+W 일 때 y값
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이 H1+H2보다 작아야 한다고 할 수 있다. 이를 위

해 식 (13)에 x=Ri+W를 대입하면 식 (16)과 같고, 
이 때, y값이 H1+H2보다 작아야 하므로 이는 식 

(17)로 표현된다. 식 (17)을 정리하면 식 (18)과 같

다.
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4. 충격완충체의 치수최적화

4.1 설계인자 영향 평가

2장에서 시험을 통하여 얻은 각각의 재료에 대

한 단위체적당 에너지 흡수율을 바탕으로 충격완

충체의 재질을 선정한다. 선정된 재료에 대한 단위

체적당 에너지 흡수율로 낙하시험시의 총 충격에

너지를 나누면 충격에너지 흡수를 위해 요구되는 

체적을 계산할 수 있다. 3장에서 수직, 수평, 모서

리낙하시 충격흡수 체적을 수학적으로 유도하였

다. 각각의 충격흡수 체적 V1, V2, V3는 충격 에

너지 흡수를 위해 요구되는 임계체적보다 커야 한

다. 이를 제한조건으로 적용하고 충격완충체의 형

상을 결정짓는 몇 가지 설계변수를 선정하여 치수

최적화를 수행하고자 한다. 이에 앞서 각각의 설계

변수의 충격흡수체적에 대한 영향을 평가하고자 한

다. 수직, 수평, 모서리 낙하시 충격흡수체적 V1, 
V2, V3는 다음과 같다.
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충격흡수체적 V1, V2, V3와 설계인자 H1, H2, W
사이의 관계를 표현하면 식 (22)와 같다. 여기서, 
X는 상응하는 두 인자간에 “영향이 존재함”을, O
는 “영향이 없음”을 의미한다. 수직 및 모서리낙

하시 충격흡수체적은 H1과 W의 함수이고, 수평낙

하시의 충격흡수체적은 H1, H2, W의 함수임을 나

타낸다.
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운반용기의 대략적인 치수 및 중량이 결정되고, 
충격완충체를 결정짓는 3개의 인자 H1, H2, W의 

설계값을 입력하면 각각의 낙하방향에 대해서 흡

수가능한 충격에너지를 계산하는 평가프로그램을 

Fig. 12와 같이 작성하였다. Fig. 12는 한국원자력

연구원에서 현재 설계중인 핫셀에 접속하는 신규

운반용기에 대해 충격완충체 치수를 변화시켜 가

며 각각의 낙하조건하에서 충격흡수체적의 적절성

을 평가하는 내용이다. 평가프로그램은 충격완충

체의 초기치수에 대한 적절성의 결과를 보여주고 

있다. 총 충격에너지는 308.7 kJ이고, 모서리 낙하

의 경우 흡수가능 충격에너지가 153.7 kJ이다. 이
는 초기치수의 충격완충체는 모서리 낙하시 총 충

격에너지를 모두 흡수할 수 없음을 의미한다. 실
제 유한요소모델에 대하여 모서리 낙하해석을 한 

결과는 Fig. 13과 같다.
엄밀한 의미에서 평가프로그램에 사용된 응력-

변형률 곡선에 기초한 단위체적당 흡수가능한 충

격에너지는 일부 구간만을 반영했기 때문에 전 변

형구간에 대한 값보다는 작다. 또한, 충격완충 재

질로 사용된 Balsa Wood를 감싸고 있는 얇은 steel
도 충격을 흡수하는데 기여했지만 이는 평가프로

그램에는 반영되어 있지 않다. 반면에 유한요소해

석 결과에는 이러한 점들이 모두 반영되어 있기 
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때문에 평가프로그램보다 보수적인 결과가 도출되

었다. 유한요소해석 결과가 보수적임에도 불구하

고 Fig. 13에서 충격완충체가 완전히 변형되어 본

체가 낙하타겟에 거의 충돌하려 하고 있고, 그 부

근의 요소는 심하게 왜곡되어 변형되어 있다. 이
러한 현상들을 종합해 볼 때, 평가 프로그램은 충

격완충체의 치수에 대하여 적절한 평가를 수행하

고 있다고 판단할 수 있다.
Fig. 14는 수직낙하해석의 경우이다. Fig. 12에서 

Fig. 12 Probable absorbing energy evaluation pro-
gram

Fig. 13 Deformed shape under corner drop analysis

Fig. 14 Deformed shape under vertical drop analysis

수직낙하의 경우 흡수가능 충격에너지는 627.6 kJ
로 총 충격에너지보다 크다. 이는 초기치수의 충

격완충체로 수직낙하시 총 충격에너지를 충분히 흡

수할 수 있음의 의미한다. Fig. 14에서 보면 충격

완충체의 변형이 상대적으로 작고, 추가적인 충격

에너지도 흡수할 수 있을 정도로 흡수체적에 여유

가 있음을 알 수 있다.

4.2 최적화를 위한 가정사항

(1) 최적화시 설계변수는 H1, H2, W로 선정하였

다. 제한조건에 설계변수로 표현되는 충격흡수체

적은 낙하방향에 따라 여러 가지 형상을 가진다. 
반면에 충격흡수체적의 임계값은 2장의 시험에서 

사용된 정형화된 시편의 체적에 기초하여 계산되

었다. 따라서 이 두 체적을 정량적으로 비교한다

는 것은 적절치 못한 면이 있다. 또한, 치수최적화 

결과는 충격에너지의 흡수가능여부에 초점이 맞추

어져 있으므로 실제 시험하에서의 본체의 구조적 

건정성의 유지여부에 대한 판단과는 서로 다른 관

점일 수 있다.
(2) 최적화를 통한 최적해는 충격을 흡수하기 위

한 최소의 체적을 만족하는 설계값이다. 따라서, 최
적화된 충격완충체하에서 충격은 운반용기 바로 앞

까지 전달되어 온다는 의미일 수 있다. 따라서 실

제 설계에서는 여유도를 주기 위한 방법이 필요하

다. 예로써, 최적화 과정 내에서 임계체적값에 여

유를 주는 방법과 운반용기의 외곽치수 Ri와 H를 

입력할 때 여유를 주는 방법 등을 생각할 수 있다.
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4.3 최적화 정식화 및 최적화 결과

최적화를 위한 정식화(formulation)는 식 (23)과 

같다.
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최적화 알고리즘 가운데 RQP(Recursive Quadratic 
Programing) 방법을 사용하여 현재 개발중인 새로

운 핫셀 운반용기의 충격완충체의 치수 최적화를 

수행하였다. 신규 핫셀 운반용기의 높이 H와 반경 

Ri는 각각 1.14m와 0.42m이다. 충격완충체의 초

기치수 W, H1, H2는 모두 0.2m이었다. 11번의 

Fig. 15 Max. violation & convergence parameter @ 
each iteration

Fig. 16 Design variables’ change @ each iteration

Table 3 Initial and optimum value of design vari-
ables

Initial value Optimum value
W 0.2 0.212
H1 0.2 0.314
H2 032. 0.151

iteration을 거쳐 최적해로 수렴하였다. 각 iteration
에서의 제한조건의 최대위배량 및 수렴인자값 및 

설계변수가 수렴해 가는 과정이 Fig. 15와 Fig. 16
에 나타나 있다. 설계변수의 초기값 및 최적값은 

표 3에 나타나 있다.

4.4 최적화 결과 고찰

초기설계와 최적해의 개략도는 Fig. 17과 같다. 
Fig. 12에서 보면 9 m 낙하높이에 대한 충격에너

지는 308,700 J이고, 초기설계가 모서리낙하조건

에 대하여 흡수가능한 충격에너지는 153,678 J로
써, 초기설계의 충격흡수체적이 부족하였다. 수직

낙하 및 수평낙하조건에 대하여는 문제가 발생하

지 않았다. 최적해의 결과를 보면 모서리낙하조건

에 대하여 부족했던 충격흡수체적을 보완하기 위

하여 H1의 치수가 크게 증가하였다. H1의 증가로 

인해 수평낙하조건에 대하여 충격흡수체적이 과도

하게 커졌는데 이를 감소시키기 위해 H2의 값은 

감소하였다. H1의 증가로 수직방향 충격흡수체적

도 증가하였지만 이는 비활성화 제한조건(inactive 
constraint)으로 작용하여 최적화에 영향을 주지 못

하였다. 달리 표현하면, 식 (22)에서 수직방향 충

격흡수체적에 영향력 있는 인자는 H1과 W인데 W
를 감소시키면 수평방향 및 모서리방향의 충격흡

수체적에 영향을 주므로 개선되지 못하였다.

Fig. 17 Design variables’ change @ each iteration
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5. 결 론

본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 충격완충체 설계시 고려하는 완충재질에 대

한 물성치는 일반적인 인장시험에서 얻은 정적인 

물성치가 아닌 동특성 자료가 사용되어야 한다. 본 
연구에서는 동특성 자료를 취득하기 위한 하중낙

하장치를 ASTM E 218-06에 따라 제작하고, 충격

완충체의 재질로 고려되는 우레탄폼(UF), 하니콤

(Honeycomb), 발사우드(Balsa Wood)에 대하여 1 
m 낙하높이에 대한 동특성 자료를 취득하였다.

(2) 수직, 수평 및 모서리 낙하시 충격완충체의 

충격흡수체적을 수학적으로 유도하였다.
(3) 충격완충체의 형상을 결정짓는 대표적인 설

계변수 H1, H2, W를 선정하고 (2)에서 유도된 충

격흡수체적에 대한 설계변수의 영향을 평가하였으

며 설계변수에 값을 입력하면 충격흡수에너지를 

계산하는 평가프로그램을 작성하였다.
(4) (2)에서 계산된 충격흡수체적이 (1)에서 취

득한 동특성자료에 근거한 충격흡수체적 임계값보

다 커야한다는 제한조건하에서 현재 한국원자력연

구원에서 개발중인 신규 핫셀운반용기의 충격완충

체에 대한 치수최적화를 수행하였다.
(5) 충격완충체의 치수최적화 결과값은 초기설계

값 대비 모서리 낙하시의 충격완충체적을 증가시

키는 방향으로 진행되었고 계산된 최적해는 수직, 
수평 및 모서리 낙하시 요구되는 충격흡수체적을 

모두 만족하였다.

(6) 개발된 방법은 운반용기의 외곽치수 및 중

량 등을 입력하여 각각의 낙하방향에 대한 필요한 

충격흡수체적을 갖는 충격완충체의 치수를 초기 선

정할 때 유용할 것으로 판단된다.
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