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Abstract: In this paper, the design of automatic impact force control mechanism of hydraulic breaker was studied. The 

control mechanism uses the change of piston upper chamber pressure, when the hydraulic breaker impacts various 

strength rock. The piston stroke is controlled by rock strength sensing valve, piston stroke switching valve, and piston 

control valve. It is imperative to denote the area of each valve section, the spring constant of the spring. It provides 

convenience to users by automatically adjusting the appropriate striking force, according to the strength of the rock. 

Additionally, by increasing work productivity, it can contribute to reducing greenhouse gas emissions due to fuel 

efficiency reduction.
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기호 설명

  : Mass of piston, kg

   : Acceleration of piston, m/sec2

   : Displacement of piston, m

  : Area of piston portion 1, m2

  : Pressure of  , Pa

  : Area of piston portion 2, m2

  : Pressure of  , Pa

  : Area of piston portion g, m2

  : Pressure of back head N2 gas, Pa

   : Acceleration of gravity, m/sec2

  : Coulomb friction force of piston, N

  : Coulomb friction force of valve, N

  : Viscous friction force of piston, N

 : Viscous friction force of valve, N

  : Rod force to piston, N

 : Mass of rod, kg

   : Acceleration of rod, m/sec2

   : Velocity of rod, m/sec

   : Displacement of rod, m

   : Spring coefficient of ground, N/m

   : Damping coefficient of ground, N.sec/m

   : Spring coefficient of rod, N/m

  : Mass of valve, kg

   : Acceleration of valve, m/sec2

 : Area of valve portion 1, m2

 : Area of valve portion 2, m2

 : Area of valve portion 3, m2

 : Area of valve switching portion, m2

  : Pressure of return line, Pa

 : Pressure of  , Pa

  : Volume of back head N2 gas, m3

 : Mass of sensing valve spool, kg
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   : Acceleration of sensing valve spool, m/sec2

  : Displacement of sensing valve spool, m

 : Area of sensing valve spool portion 1, m2

 : Area of sensing valve spool portion 2, m2

 : Area of sensing valve spool portion 3, m2

 : Mass of stroke valve spool, kg

  : Acceleration of stroke valve spool, m/sec2

  : Displacement of stroke valve spool, m

 : Area of stroke valve spool portion 1, m2

 : Area of stroke valve spool portion 2, m2

  : Pressure of area of stroke valve spool portion 2, 

Pa

1. 서 론

유압 브레이커는 굴착기와 같은 건설기계에 연결

하여 주로 파쇄 작업을 하는데 사용되는 부착형 장

비이다. 사용 초기에는 주로 광산에서 채굴을 목적으

로 사용되다가 도로정비, 건물 해체 작업 등으로 다

양한 분야에 보편적으로 사용되고 있다.

유압 브레이커의 연구 사례를 살펴보면 주로 시스

템 해석, 해석모델 개발, 성능 분석, 실험계획법을 이

용한 최적화, 설계 변수에 대한 민감도 분석 등이 이

루어졌다.1)~5) 또한 수동 이중 행정거리 조절, 회귀분

석을 통한 설계 계산식 도출해 대한 연구도 실시 되

었다.6)~7)

일반적인 유압 브레이커는 정해진 파쇄력으로 암

반의 강도와 상관없이 작업을 수행하게 된다. 암반 

강도에 따라 적정 파쇄력을 피스톤의 행정 거리로 

제어한다면 작업 효율을 크게 향상시킬 수 있다. 이

러한 기술은 이미 유압 브레이커 선진 제조사에서 

실제 제품에 활용하고 있으며, 작업 효율뿐만 아니라 

제품의 내구성 향상에도 도움이 되고 있음을 시장에

서 인정하고 있다.

본 연구에서는 이미 국내 특허 등록이 완료된 암

반 강도에 따른 자동 타격력 조절기술에 대한 실제

적인 설계 접근 방향과 기존에 가지고 있었던 문제

점을 해결하는 방법을 제시하고자 한다. 

2. 수학  모델링

2.1 유압 이커의 구조와 작동 원리

Fig. 1은 일반적인 유공압식 브레이커의 단면도를 

나타낸 것이다. 암반을 파쇄하기 위한 공구인 로드

(Rod), 망치에 해당하는 피스톤(Piston), 유압펌프에서 

공급되는 유압유가 공급되는 공급 라인(Input Line), 

사용된 유압유가 배출되는 복귀 라인(Return Line)으

로 구성된다. 피스톤의 운동은 피스톤의 자중, 아래 

공간(Lower Chamber)의 압력, 위쪽 공간(Upper 

Chamber)의 압력, 피스톤과 실린더 틈새 사이의 쿨롱

마찰력과 점성마찰력에 따라서 그 방향성이 결정되

며, 연속적인 피스톤의 왕복운동은 피스톤 제어 밸브

(Piston Control Valve)에 의해 제어된다. 백 헤드(Back 

Head)내 질소가스는 피스톤이 상승할 때 압축되었다

가 하강시 팽창하면서 피스톤의 운동을 가속 시키는 

역할을 한다.8)

Piston
Control Valve

Fig. 1 Schematic cut view of a general hydraulic 

breaker

    

(Piston and Rod)      (Piston Control Valve) 

Fig. 2 Free body diagram of Piston, Rod and  

Piston Control Valve
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피스톤, 로드, 피스톤 제어 밸브의 운동 방정식은 

(1)~(4)와 같이 나타낼 수 있다.8)

∙
   ∙   ∙   ∙ ∙

     

     (1)

 ∙
   ∙   ∙

                (2)

   ∙    ≺   ≥ 
               (3)

 ∙
    ∙       ∙
  ∙    ∙    

    (4)

여기서 은 피스톤과 로드 사이의 충돌 반발력이

며, 와 는 각각 피스톤과 밸브의 정마찰력을 

포함한 쿨롱 마찰력이다. 와 는 각각 피스톤

과 밸브의 점성마찰력으로 피스톤과 실린더의 틈새, 

밸브와 밸브 슬리브(Valve Sleeve)의 틈새와 길이를 

각각 와 로 정리하면 다음과 같이 점성마찰력을 

나타낼 수 있다.8)

  
 






∙ ∙∙  ∙

          (5)

여기서 는 피스톤(p), 밸브(v)를 나타내며, 는 각 

접촉부위, 는 절대점도를 나타낸다. 유압브레이커에

는 피스톤의 위쪽 공간과 아래 공간을 포함하여 다

수의 검사 체적이 있는데, 각 검사 체적의 압력을 

라고 하면 검사 체적이 고정인 경우와 피스톤과 밸

브의 운동에 따라 검사 체적이 변하는 가변인 경우

로 식 (6), (7)과 같이 연속방정식으로 구할 수 있다.8)
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 (7)

각각의 검사 체적과 연계되어 있는 유로에 대한 

오리피스에서의 유량 방정식은 다음과 같다.

   ∙∙




∙  
         (8)

백 헤드 가스실과 어큐뮬레이터 내 가스의 압축과 

팽창에 따른 압력과 체적 관계식은 단열과정으로 가

정하여 다음과 같다.

 ∙
                     (9)

여기서 는 백 헤드 가스실과 어큐뮬레이터의 압

력, 는 백 헤드 가스실과 어큐뮬레이터의 체적을 

나타내며 k는 비열비로써 k=1.4로 가정하였다.

본 연구에서는 이미 제조, 판매되고 있는 굴착기 

30톤급에 부착되는 유압 브레이커를 대상으로 하여  

Fig. 3과 같이 시뮬레이션 모델을 개발, 검증하는 작

업을 완료하였다.

 

Fig. 3 Simulation Model of Hydraulic Breaker

해당 제품은 대부분 제조사의 설계도면을 기반으

로 제조되고 있으며, 시스템의 구조가 동일한 유압 

브레이커의 시뮬레이션 모델이 개발되어 있었다. 따

라서 설계 정보를 변경함으로써 쉽게 모델을 수정할 

수 있었다.

일반적인 유압 브레이커는 암반의 강도에 무관하

게 타격력이 일정하게 유지된다. 하지만 실작업에서 

연암 파쇄시 피스톤의 행정 거리를 적정 파쇄력이 구

현되도록 조절할 수 있다면 타격 속도가 빨라지고 생

산성 향상에 도움이 된다. 이러한 현장 특성을 반영

하기 위해서 우선 유압 브레이커가 강도가 다른 암반

을 파쇄할 때 시스템의 변화를 조사, 분석 하였다.8)

2.2 암반 강도에 따른 변화 분석

암반 강도의 변화를 모사하기 위해서 피스톤이 타

격하는 대상을 스프링, 댐퍼 모델로 적용하였다. 경

암의 경우 로드가 2~5mm, 연암의 경우 로드가 

20~30mm 정도 하방으로 운동하도록 스프링 상수, 댐

핑 계수를 결정하였다. 각각의 경우에 대해서 시뮬레

이션을 수행한 결과는 표.1과 같다.
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Table 1 Comparison of impact hard rock and 

soft rock

Rock

Piston
upper

 stroke
(mm) 

Piston
down 
stroke
(mm)  

Peak
pressure
of P1
(bar) 

Peak
pressure
of P2
(bar) 

Hard 
rock   148.83   5.93   177.37 292.16 

Soft 
rock   148.59    21.66   817.65  194.96 

　 　 　 　 　

Rock

min. 
Pressure 
of Pg
(bar)

Impact
speed

(blow/min) 

Hard
rock    18.19   270 

Soft
rock    17.66   210 

피스톤의 상승 행정 거리는 동일한 조건에서 연암 

파쇄시 로드가 파고 들어가는 거리가 증가함에 따라 

피스톤의 하강 행정 거리가 증가함을 확인하였다. 이

에 따라 압력 P1은 피스톤이 하강 운동이 길어지면

서 챔버의 폐쇄가 발생하면서 817.65bar로 압력이 급

격하게 상승하였다. 연암의 경우 타격 후 피스톤의 

반발이 현격히 줄어드는 영향으로 경암 대비 P2는 

약 66.7%, Pg는 97.1% 수준으로 줄어들었다. 피스톤 

총 행정거리는 경암이 154.76mm, 연암이 170.25mm

로 나타났으며 이로 인해 타격 속도(Impact speed)은 

경암 대비 연암의 경우 약 77.8% 수준으로 떨어졌다. 

결론적으로 일반적인 유압 브레이커로 연암 파쇄 작

업할 경우 경암 대비 작업 효율이 약 22.2%가 감소

한다는 것을 의미한다. 

변화되는 인자들 중에서 변화의 폭이 미미한 백헤

드 가스압 Pg, 압력변화가 과도한 피스톤 하실 최대 

압력 P1는 사용하기 곤란하다고 판단하였다.  선행 

기술 조사에서 피스톤 하강 변위(Piston down stroke)

를 이용하는 기술을 제외하고, 피스톤 상실 최대 압

력 변화를 이용할 수 있는 방법을 보완하여 기초 설

계 방향을 확정하였다.

2.3 암반 강도에 따른 타격력 제어 개념

기존 시스템에 피스톤 상실 압력을 이용하기 위한 

암반의 강도를 판단하는 감지 밸브(Sensing Valve), 

감지 밸브를 통과하는 압력에 따라 피스톤의 행정 

거리를 변화시키는 행정 거리 조절 밸브(Stoke Valve)

가 필요하다. 감지 밸브는 암반 강도에 따라 변화하

는 피스톤 상실 압력을 행정 거리 조절 밸브와 연결

Fig. 4 Schematic cut view of a hydraulic breaker 

with the automatic impact force control 

mechanism

되는 챔버에 전달한다. 이 압력의 크기에 따라서 행

정 거리조절 밸브의 통과 면적이 결정되고, 피스톤 

제어 밸브의 전환 유로에 전달 유량에 따라 전환 시

점을 변경시키게 된다. 자동 타격력 제어 조절 유압 

브레이커의 전체 구성 및 회로는 Fig. 4와 같다.  

2.4 자동 타격력 조  유압 이커의 수학  

모델링

일반 유압 브레이커에 추가된 부분으로 Fig. 5는 

피스톤 제어 밸브, 감지 밸브, 행정거리 조절 밸브의 

자유 물체도를 나타낸 것이다.

P2, Asv2

P1, Asv1

Pr, Asv3

Fcsv

Fdsv

msv

xsv

   

Pr, Astv1

Pse, Astv2

mstv

xstv

Fs

FcstvFdstv

 

    (Sensing Valve)       (Stroke Valve) 

Fig. 5 Free body diagram of Piston, Rod, Piston 

Control Valve, Sensing Valve and Stroke 

Valve
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감지 밸브에 대한 운동방정식은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 ∙
   ∙   ∙   ∙

  ∙  

        (10)

행정거리 조절 밸브에 대한 운동방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 ∙
   ∙   ∙

   ∙ 

          (11)

 

여기서  , 는 각각 감지밸브, 행정거리 조

절 밸브의 정마찰력을 포함한 쿨롱 마찰력이다. 

 , 는 각각 감지 밸브, 행정거리 조절 밸브의 

점성마찰력으로 밸브와 보어의 틈새, 각각의 밸브와 

밸브 습동면의 틈새와 길이를 각각 와 이라고 하

면 점성마찰력은 식 (5)과 동일하다.

3. 감지 밸 와 행정거리 조  밸 의 설계

우선 기존 유압 브레이커 제품에 대한 시뮬레이션 

모델에 감지 밸브, 행정거리 조절 밸브 부분을 추가

하여 자동 타격력 조절 기구를 가지는 시뮬레이션 

모델을 개발 하였다. 전체 구성 요소를 가지은 시뮬

레이션 모델은 Fig. 6과 같다. 이 모델을 이용하여 감

지 밸브, 행정거리 조절 밸브의 치수를 결정하는 작

업을 실시하였다.

3.1 감지 밸

감지 밸브의 설계에 있어서는 암반의 강도를 감지

하기 위한 P2(피스톤의 위쪽 공간 압력)의 수압부 면

적인 Asv2와 P1(공급 라인 압력)의 수압부 면적인 

Asv1의 치수 결정이 필요하다. 밸브 스풀을 통과하는 

유량과 강도를 감안하여 Asv2를 우선 결정하면 P1, 

P2, Pr의 해석결과 값과 식 (10)를 이용하여 Asv1을 

결정할 수 있다. 하지만 반복 시뮬레이션을 통한 분

석 결과 P2가 P1보다 높은 구간은 압력의 크기는 크

나 지속 시간이 짧은 점과 P2의 최대값과 근사하게 

적용하게 되면 밸브의 민감도가 떨어지는 점을 감안

하여 Asv1은 Asv2 대비 약 110%로 결정하였다. 

3.2 행정거리 조  밸

감지밸브를 통과한 P1 연결 유로는 피스톤 제어밸

브를 통과하여 행정거리 조절밸브 스풀의 아래 수압

Fig. 6 Simulation model of hydraulic breaker with 

automatic piston stroke control

  

부 면적(Astv2)에 연결되는 과정에서 Pse로 감압된다. 

감지 밸브와 마찬가지로 행정거리 조절 밸브를 통과

하는 유량과 강도를 감안하여 Astv2를 우선 결정하

였다. 식 (11)을 이용하면 평형상태의 행정거리 조절 

밸브 스프링력(Fs)을 알 수 있으므로 스프링 상수값

을 구할 수 있다. 스프링 계수가 밸브 스풀을 상승시

키는 힘보다 강하게 결정되면 행정거리 조절 밸브가 

작동하지 않으며, 너무 약하게 결정되면 행정거리 조

절 밸브 스풀의 아래 수압부 압력(Pse)에 비례적으로 

스풀 밸브가 상승하지 않는 문제가 발생하였다. Pse

의 변화는 암반을 대체하는 시뮬레이션 모델의 스프

링 상수(K.g)을 변화시키면서 구현할 수 있으며, Fig. 

7 같이 스프링 상수를 단계적으로 변화시킬 때 피스

톤의 행정거리가 스프링 상수의 변화 조건에 맞게 

조절이 되도록 행정거리 조절 밸브의 스프링 상수를 

결정할 수 있었다.8)

감지 밸브와 행정거리 조절 밸브의 설계 치수를 

결정 후 상세설계를 진행하였고, 제작도면을 기반으

로 다시 자동타격력 조절기구가 포함된 유압 브레이

커 모델을 수정하였다. 이 모델을 이용하여 앞에서 

설계 과정에서 분석한 내용을 재확인하면서 최종 설

계 치수를 결정할 수 있었다.
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3.3 시뮬 이션 검증

Fig. 7에서 사다리꼴 실선은 암반 모델의 스프링 

상수(N/m), 사다리꼴 점섬은 암반 모델의 댐핑 계수

(Ns/m), 삼각파형 실선은 피스톤의 행정거리(mm)를 

의미한다. 시뮬레이션 결과 초기 경암 구간에서는 

최대 행정거리로 수렴으로 했다가 연암 구간으로 

변할 때 행정거리가 줄어들며 다시 경암 구간으로 

변할 때 최대 행정 거리로 수렴하는 결과를 보여준

다. 이를 통해서 암반의 조건에 따라 자동으로 타격

력 조절이 가능하다는 점을 시뮬레이션을 통해 검

증하였다.

Fig. 7 Rock Hardness and Piston Displacement 

Using Automatic Control

Fig. 7에서 초기 경암 구간을 타격하는 초기에 최

대 행정거리에 도달하기 전 지연 현상을 보이는 문

제가 발견되었다. 이는 행정거리 조절 밸브가 반응하

는 압력이 형성되는 과도 과정으로 일정 타격을 진

행되어야 피스톤의 정상 행정거리가 실현된다. 경암 

파쇄만 반복적으로 작업하는 환경에서는 오히려 자

동타격력 조절기구가 없는 유압 브레이커를 이용하

는 경우보다 생산효율이 떨어지는 문제가 발생하므

로 Fig. 8과 같이 자동 타격력 조절 기능을 선택적으

로 차단할 수 있도록 설계하였다.

Short Stroke Line

Long Stroke Line

Fig. 8 Stroke control function on (left) and off 

(right)

Fig. 9 Rock Hardness and Piston Displacement 

not Using Automatic Control

일반적으로 기능을 사용하지 않는 경우 별도의 밸

브 스풀로 교환하는 방법을 사용한다. 본 설계에서는 

밸브 스풀 조립 방향만 달리해 주면 행정거리 조절 

기능을 On/Off 할 수 있도록 하였다. 우측과 같이 뒤

집어서 조립하게 되면 상부의 스프링이 최대 압축 

상태에 근접하게 된다. 이 상태에서는 스풀의 이동이 

거의 없는 상태가 되고, 경암 행정거리 변환 유로

(Long Stroke Line)만 상시 연결되는 상태가 되므로 

행정거리 조절 기능을 사용하는 않게 할 수 있다. 이

로 인해 경암만 파쇄하는 경우 생산 효율 저하 문제

를 해결할 수 있었다.

생산 효율을 비교하기 위해 개별 타격 모두를 유

효 타격으로 가정하였다. 단, 자동 타격력 조절 기구

를 가지는 유압 브레이커의 최대 상승 행정거리에 

도찰하기 전 타격 횟수는 제외하였다. 시뮬레이션 모

델에서 각 암반 강도별 적정 피스톤 행정거리가 구

현된다고 한다면 결국 타격 횟수의 합으로 생산 효

율을 비교할 수 있다. Fig. 7과 동일 암반 강도 변화 

조건에서 자동 타격력 조절 기능을 Off하게 되면 일

반 유압 브레이커와 동일한 상태가 된다. Fig. 7과 9

의 시뮬레이션 결과를 이용하여 20초 간 총 타격 횟

수를 비교해 보았다. 자동 타격력 조절 기구를 가지

는 유압 브레이커는 71회, 일반 유압 브레이커는 81

회 였다. 자동 타격력 조절 기구를 사용하는 경우 총 

타격 횟수가 약 14% 증가하였다. 그리고, 최소 강도

인 연암 구간 8~12초에서 비교해 보았다. 자동 타격

력 조절 기구를 가지는 유압 브레이커는 22회, 일반 

유압 브레이커는 15회 였다. 자동 타격력 조절 기구를 

사용하는 경우 총 타격 횟수가 약 47% 증가하였다

자동 조절 기구를 사용시 초기 경암 구간에의 최

대 상승 행정 거리 수렴까지의 지연 현상은 Fig. 8의 

On/Off 상태를 시뮬레이션으로 비교하여 문제 해결

이 가능함을 검증하였다. 그 결과는 Fig. 10의 진한 

실선은 Off 상태의 피스톤 행정 거리이며 초기 타격

부터 최대 행정 거리에 수렴 하는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 10 Piston Displacement in Initial time using 

and not Using Automatic Control

6. 결  론

본 연구에서는 기존 특허 기술8)을 보완, 선행 기술 

조사를 통한 기존 특허 기술 회피 및 이용, 암반 강

도에 따른 시스템 내부 변화 분석을 통해 자동 타격

력 조절 기구에 대한 특허 기술9)을 확보하였다. 암반

의 강도에 따라 시스템 내부 압력이 변화하는 부분

을 이용하였으며 이를 감지하는 밸브, 감지된 압력을 

이용하여 피스톤의 행정거리를 변화시키는 전환 밸

브를 추가하는 설계를 진행하였다. 피스톤의 행정거

리를 연속으로 제어하기 위해서는 전환 밸브를 통과

하여 유량을 활용함으로써 설계를 완성하였다. 더불

어 자동 타격력 조절 기구의 필요성이 떨어지는 환경

에서는 전환 밸브의 조립 방향을 바꿈으로서 해당 기

능을 사용하지 않을 수 있는 해결 안을 제시하였다. 

시뮬레이션 검증에서는 암반의 강도를 모사하는 

조건을 변화시킴으로써 자동으로 피스톤 행정거리가 

제어됨을 입증하였다. 경암 타격시 초기 타격 구간에

서 피스톤의 행정거리가 점진적으로 줄어드는 현상

을 해결하는 위해 자동 타격력 조절 기구의 선택 가

능 여부를 검증하였다. 가상의 암반 강도 조건을 활

용하여 작업 현장에서 약 14~47%의 생산 효율이 증

가할 수 있는 가능성을 확인하였다. 이는 단순한 생

산 효율 증가뿐만 아니라 연비 절감, 온실가스 배출

량 축소에도 도움될 것이다. 더불어 연암 파쇄시 최

대 타격력을 반복 발생하는 부분을 적정 타격력으로 

전환함으로써 제품 내구성 개선에도 기여할 것으로 

판단하다.

향후 보완 핵심 내용 중 하나는 행정거리 조절 밸

브에 포함되는 스프링이다. 연구 대상인 30톤급 굴착

기용 유압 브레이커가 분당 120~200회 타격을 진행

함에 따라 스프링의 내구 수명은 빠른 시간에 단축

될 것으로 보인다. 시제품 제작을 통해 검증이 완료

되면 스프링을 제거할 수 있는 밸브 형상 설계를 시

행할 계획이다. 또한 작업 현장에서의 암반 강도별 

타격시 계측 데이터와 시뮬레이션 모델 비교 분석을 

통해서 행정거리 조절 밸브의 감도를 조절하는 연구

가 필요하다.
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