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Abstract

Recently, hydrogen energy has been widely used because of strict regulations on greenhouse gas emissions. For using the hydrogen 

energy, it is required to supply hydrogen through a tube trailer. However hydrogen tube trailer can have excessive load problems during 

transportation due to reasons such as road shape and driving method, which may lead a risk of hydrogen leakage. So it is necessary to 

secure a high level of safety. The purpose of this study is to evaluate structural safety for the conservative design of hydrogen tube trailer. 

First, finite element(FE) modeling of the designed hydrogen tube trailer was performed. After that, safety evaluation method was 

established through static structural simulation based on the standard GC207 conditions. In addition, effectiveness of the designed model 

was confirmed through the results of the structural safety evaluation. Finally, driving simulation was used to derive acceleration graph 

according to time, which was considered as a dynamic property for the evaluation of conservative tube trailer safety evaluation. And 

dynamic structural simulation was conducted as a condition for actual transportation of tube trailer by applying dynamic properties. As a 

results, conservative safety was evaluated through dynamic structural simulation and the safety of hydrogen tube trailer was confirmed 

through satisfaction of the safety rate.
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1. 서 론

최근 온실가스 배출 감소는 전세계적으로 중요한

문제이며 온실가스 배출량에 대한 규제가 단계적으

로 강화되고 있다[1]. 현재 온실가스 문제를 해결하

기 위해 친환경 에너지를 이용한 산업들이 확대되

고 있으며[2], 그 중 수소 에너지는 에너지 밀도가

높으며 환경문제를 해결할 수 있는 에너지원으로

다양한 분야에서 널리 사용되고 있다.

수소 에너지를 사용하기 위해서는 수소의 공급이

필수적으로 요구되며, 대부분 외부에서 생산된 수소

를 공급받는 오프사이트(off-site) 방식을 통해 수소

충전소에 공급이 가능하다. 해당 방식은 수소 저장

용기의 효율적인 저장 및 운반이 필요하며, 일반적

으로 용기를 고정하는 구조물인 Skid를 적용한 Tube 

trailer를 사용한 운송 방법을 채택하고 있다.

한편 Tube trailer를 통한 수소 공급 방식은 운송과

정에서 도로 형태 및 운전 방식 등으로 인해 Trailer

에 과도한 하중부하와 같은 문제가 작용할 수 있다. 

이는 수소의 누출이 발생할 수 있으며, 이 때 누출

된 수소의 연소반응으로 인한 화재 및 폭발과 같은

위험한 사고가 야기될 수 있다. 또한 수소 저장용기

제작을 위해 수행되는 Deep drawing과 Ironing공정은
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벽 두께가 얇아지며, 용기 입구인 돔(dome)부 성형

을 위한 Spinning 공정은 좌굴(buckling) 현상으로 정

밀한 치수정밀도 확보가 어렵기 때문에 Trailer운송

과정에서 하중이나 진동에 영향을 크게 받게 된다.

이는 곧 수소 누출의 발생 가능성을 높이는 문제로

귀결될 수 있다.

상기 문제를 방지하기 위해 높은 수준의 안전 수

준 확립이 필요하며, 이를 위해 Trailer 구조물의 안

전성에 관한 다양한 연구들이 수행되고 있다. Park 

등[3]은 Arm-roll system으로 구성된 tube skid의 작동

조건에 따른 정적 구조해석을 수행하여 안전율 평

가 및 보강 설계를 진행하였다. Kim 등[4]은 Trailer 

위상최적설계 및 구조강도 해석을 통해 경량화 및

구조 안전성을 평가하였다. Lee[5] 또한 경량화 및

진동 억제를 통한 하중부하를 방지하기 위해 복합

재를 적용한 고정 프레임 설계를 진행하였으며, 최

대 변형량과 최대 주응력 평가를 통해 설계 방향성

을 제시하였다. 하지만 대부분의 연구들은 정적 상

태에서의 안전율 평가를 통해 설계가 진행되었다.

이는 수소와 같은 고압가스의 위험성을 고려하였을

때, 더욱 보수적인 설계가 요구되므로 실제 Tube 

trailer주행시의 동적 특성을 반영한 안전성 평가에

대한 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 수소 Tube trailer의 보수적

인 설계를 위한 구조 안전성 평가를 수행하고, 그

방법을 제시하고자 한다. 이를 위해 설계 도면을 기

반으로 수소 Tube trailer의 모델링을 수행하였으며,

가스안전공사에서 제시하는 기준 규격 GC207고압가

스 운반차량의 용기 고정프레임 조건에 의거한 안

전성 평가 방법을 확립하였다. 이 때 Tube trailer의구

조적 안전성은 V on-Mises 파손이론을 이용하여 해

석 결과를 평가하였다. 또한 구조 안전성 평가의 결

과 분석을 통해 설계 모델의 유효성을 확인하였다. 

최종적으로 동적 특성을 고려한 보수적인 Tube 

trailer설계를 위해 주행 시뮬레이션을 통한 동적 특

성을 도출하였으며, 이를 반영하여 Tube trailer의 실

제 운반 시의 구조 안전성을 평가하였다.

2. 구조해석을 위한 유한요소 모델

2.1 수소 Tube trailer 모델
수소 Tube trailer의 구조 안전성을 평가하기 위해

설계된 도면을 기준으로 3D CAD 모델링을 수행하

였다. 이후 안전성 평가를 위해 ABAQUS S/W를 사

용하여 구조해석을 진행하였다. 전체 차량 형상을

Fig. 1에 나타내었으며, 크게 Tractor와 Trailer로 구성

되어 있다. 효율적인 유한요소 해석을 수행하기 위

해 구조적 거동에 큰 영향을 미치지 않는 범위 내

에서 모델 단순화를 진행하였다. 모델 단순화를 위

해 타이어(tire), 트레일러 축(trailer axle), 트레일러 휠

(trailer wheel) 부분을 제거하였다. 최종적으로 유한요

소 해석에 사용되는 수소 Tube trailer의 모델은 Fig. 

2과 같이 전체 길이 8000 mm, 전고 3095 mm, 최대

폭 2370 mm로 이루어져 있고 Base frame, Front skid, 

Rear skid, Wire 부품들로 구성하였다. 각각의 구성

부품별 재질에 따른 재료의 기계적 물성을 Table 1에

나타내었다.

2.2 유한요소 모델링 및 조건
구조해석을 위한 Tube trailer의 유한요소 모델은

빔 요소(1D beam element)로 구성된 Wire를 제외한

모든 구성 부품들을 솔리드 요소(3D solid element)로

모델링하였으며 321,991개의 절점(node)과 191,603개

의 요소(element) 수준으로 요소망을 구성하였다. 또

Fig. 1 Shape of full model for hydrogen tube car
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m
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Fig. 2 Simplified geometry of hydrogen tube trailer
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한 서로 차원이 다른 빔 요소와 솔리드 요소의 연

결을 위해 kinematic coupling[6]을 적용하였다. 한편, 

Tube trailer는 모델 단순화를 위해 생략한 트레일러

전방부의 휠과 후방부의 축을 통해 발생되는 움직

임을 고려하기위해 Fig. 1에 나타낸 부품별 결속되는

Base frame 위치에 실제 운용조건에 따른 자유도 구

속을 각각 수행하였다. 전방부 휠의 경우 Z-dir. 

rotation을 제외한 나머지 자유도를 구속하였으며, 후

방부 축의 경우 Z-dir. rotation, Y-dir. translation 을 제

외하고 구속조건을 적용하였다[7-9]. 추가적으로 접

촉(contact) 최소화를 통한 해석 수렴성 향상 및 해

석 시간 단축을 위해 수소저장용기인 11개의 Tube

들을 생략하고 kinematic coupling을 통한 Point 

mass[10] 방법으로 대체하여 전체Tube 질량을 고려

하였다. 이를 위해 Fig. 3과 같이 튜브들의 무게 중

심에 Point mass를 이용하여 전체 11개의 수소 Tube

질량인 24,442 kg를 부여하였다. 이를 통해 Fig. 3(c)

에 나타낸 양쪽의 Skid와 튜브들이 접촉되는 수직

하부 면적인 Loading area마다 전체 tube 질량이 동등

하게 나뉘어 작용하도록 수행하였다. 최종적으로

Tube trailer의 안전성 평가 및 설계 모델의 유효성을

확인하기 위해 GC207 규격의 하중조건을 적용하여

구조해석을 수행하였다. 하중조건의 경우 GC207 규

격에 따라 전 중량을 고려해야 하므로 전체 모델에

대하여 중력가속도(G) 적용을 통해 진행하였다. 이

때 하중조건은 차량 진행 시의 전면 방향으로 전

중량의 2배(2G), 측면 방향으로 전 중량의 1배(1G), 

수직 상부 방향으로 전 중량의 1배(1G), 수직 하부

방향으로 전 중량의 2배(2G)의 4가지 Case로 구성되

며, Table 2에 세부 조건을 요약하여 나타내었다. 이

러한 4가지 하중조건을 각각 적용한 Case 별 구조해

석을 통해 Tube trailer의 안전성을 평가하였다.

3. 정적 구조해석을 통한 안전성 평가

상기 구축한 유한요소 모델 및 Table 2의 해석조건

을 기반으로 Tube trailer의 안전성을 평가하기 위해

Table 1 Material properties of hydrogen tube trailer

Part Base frame Front skid Rear skid Wire

Material SM355A SM355A SM355A S45C

Young’s 

modulus

(MPa)

202 202 202 205

Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.3 0.29

Yield strength

(MPa)
449 449 449 360

Density

(kg/m3)
7,850 7,850 7,850 7,850

Point mass

2,222 kg x 11 ea
= 24,442 kg

Point mass

2,222 kg x 11 ea
= 24,442 kg

  (a) Front view           (b) Side view

Center of 
gravity

Front skid
Rear skid

Base frame

Point mass

Loading area

Mass

(c) ISO view

Fig. 3 Condition of point mass for minimizing contacts

Table 2 Load conditions according to GC 207

Case Condition Value (mm/s2)

1
Twice force of total weight

in forward direction
19,612

2
Force of total weight

in lateral direction
9,806

3
Force of total weight

in upward direction
9,806

4
Twice force of total weight

in downward direction
19,612
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구조해석을 수행하였다. GC207에서 제시하는 안전율

1.5 이상의 기준 만족을 확인하기 위해 각각의 하중

조건에 따라 정적 구조해석을 진행하였으며, 예측된

결과를 분석하였다.

수소 Tube trailer의 하중조건에 따른 정적 구조해

석 결과를 Fig. 4에 나타내었으며, 안전성 평가를 위

해 최대 응력의 도출 지점과 그 값을 표기하였다.

해석결과, 대부분 Base frame의 I-beam 형상의 전방

쪽 위치에서 대칭적으로 최대 응력이 발생하는 것

을 확인하였다. 또한 Fig. 4(d)와 같이 수직 하부 방

향의 하중이 가해지는 Case 4 조건에서 181.5 MPa의

가장 높은 최대 응력이 발생하는 것을 확인하였다.

이는 Fig. 4(b), (c)와 비교하였을 때, 하중조건의 크기

의 영향이 존재하는 것을 알 수 있었다. 반면, Fig. 

4(a)와 비교 및 최대 응력 발생 위치의 유사함을 통

해 구속조건의 영향이 지배적으로 작용한다고 판단

하였다. 따라서 하중조건과 구속조건이 복합적으로

작용하기 때문에, 단순 계산이 아닌 정밀한 안전성

평가가 요구된다. 특히 정확한 구속조건이 필수적이

며, 이는 상기의 진행 방식을 통해 적용할 수 있다.

이러한 해석적 결과를 바탕으로 수소 Tube trailer의

안전성 평가 진행방법을 확립하였다.

이와 더불어 설계 모델의 유효성을 확인하기 위

해 하중조건 별 안전율 계산을 수행하였으며, 안전
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Fig. 4 Results of static structural simulation for tube trailer
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율 S는 식 (1)을 통해 도출하였다.

max
/

y
S s s=           (1)

여기서
y

s 는 항복강도(Yield strength), 
max

s 는 최대

응력을 의미한다. 이 때 Tube trailer에 발생하는 최대

응력이 모두 Base frame에서 발생하므로 Table 1의

Base frame 항복강도를 사용하였다. 안전율 계산 결

과, 최소 2.47에서 최대 3.05로 도출되었다. Table 3에

모든 하중조건에서의 안전율 결과를 요약하였으며,

GC207에서 제시하는 기준 안전율 1.5 이상을 모두

만족하므로 설계 모델의 유효성을 확인하였다.

4. 동적 특성을 고려한 보수적 안전성 평가

앞서 정적 구조해석을 통한 안전성 평가 결과, 1.5

이상의 높은 안전율을 가지는 것을 확인하였다. 하

지만 필요 이상으로 높은 안전율은 과도한 설계로

취급될 수 있는 반면 보수적 설계가 요구되는 구조

물일 경우 높은 안전율이 필수적이다. 본 연구의 수

소 Tube trailer 또한 누출 시의 위험성 때문에 실제

주행을 고려한 더욱 보수적인 설계가 필요하다. 이

에 따라 실제 Tube trailer 운용 시의 동적 특성을 고

려한 안전성 평가를 진행하였다.

4.1 주행해석을 통한 동적 특성 확립
동적 구조해석을 통한 안전성 평가를 진행하기

위해 동적 특성 구축이 요구되며, 이는 실제 Tube 

trailer 운용 시의 시간에 따른 3축 가속도 그래프 도

출이 필요하다. 따라서 동적 특성, 즉 시간에 따른

가속도 그래프를 도출하기 위해 주행해석을 수행하

였다. 주행해석은 다물체 동역학 프로그램인

ADAMS S/W를 사용하였으며, 해석 모델링을 Fig. 5

과 같이 구성하였다. 정적 구조해석 진행 시 생략

한 부품들을 포함하였으며, Tractor 부분까지 고려한

전체 차량 모델링을 수행하였다. 각 부품에 적용된

물성은 Table 1과 동일하며, 추가된 부품들의 물성은

참고문헌을 이용하여 적용하였다[11, 12]. 주행해석은

국가법령정보센터 자동차안전기준에 관한 규칙에

명시되어 있는 최대 90 km/h[13]로 차량 속도를 설정

하였고, 15 sec동안 주행하는 것으로 선정하였다. 이

때 0 ~ 5 sec 구간은 90 km/h까지 도달하는 가속 구간

으로 등가속도 운동으로 적용하였으며, 5 ~ 15 sec 구

간은 90 km/h의 속도로 등속도 운동으로 진행하였다.

이를 Fig. 6에 나타내었으며, 실제 타이어의 회전을

통해 차량이 주행되므로 타이어 중심을 기준으로

시간에 따른 각속도 그래프로 적용하였다. 이후 구

조해석과 동일하게 GC207 규격에 따른 4가지 하중

조건을 각각 적용하여 주행해석을 수행하였다.

각 하중조건에 따라 총 15 sec 동안의 주행해석[14, 

15]을 수행한 결과를 통해, 시간에 따른 3축의 가속

Table 3 Results of static structural simulation

Case Max Von-mises stress (MPa) Safety factor

1 147.1 3.05

2 166.9 2.69

3 149.3 3.00

4 181.5 2.47 Head Wheel Axle

Front skid

Chassis Tire

Rear skidTube

A
B

Point 1
Point 2 Point 3

Base 
frame

Z

X Y

Fig. 5 Full modeling for driving simulation
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Fig. 6 Velocity condition of driving simulation
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도 그래프를 도출하였다. Fig. 5의 휠 부분의 A와 축

부분의 B를 통해 Trailer 움직임이 수반되므로 A, B

부분의 각각의 Point에서 가속도 그래프를 추출하였

으며, 이는 곧 구조해석 모델의 구속조건을 적용한

위치와 일치한다. Fig. 7에 정적 상태일 때의 안전율

이 가장 낮은 Case 4 조건에 대해, 해당 위치 별 추

출한 시간에 따른 3축 가속도 그래프를 나타내었다.

가속도 그래프는 동적해석에 경계조건으로 적용을

위한 크기 형태로 중력가속도(G) 값을 기준으로 표

현하였다. Fig. 7을 통해 시간에 따른 가속도 그래프

확인 결과, 차량 진행방향인 X축 그래프의 초기 구

간이 모든 지점에서 급격하게 가속되는 것을 확인

하였다. 이는 상기 적용한 속도 그래프의 초반 5 sec

까지 가속되는 구간의 영향으로 판단하였다. 또한

Fig. 7의 (b)와 (c)는 대체적으로 유사한 경향을 나타

내었다. 반면 Fig. 7(a)는 (b), (c)의 가속도 그래프와

비교하였을 때, 전체적으로 낮은 가속도 수치가 도

출되는 것을 확인하였다. Point 1의 경우, 차량

Tractor와 trailer 간의 Suspension을 통해 연결되는 부

위이므로 감쇠영향을 받기 때문에 낮은 결과 값이

도출된다고 판단하였다.

4.2 동적 특성을 고려한 구조해석
수소 Tube trailer의 보수적 설계를 위해, 동적 특성

을 고려한 안전성 평가를 진행하였다. 동적 상태의

안전성 평가를 위해 정적 구조해석의 유한요소 모

델링 구성 및 해석 조건 모두 동일하게 설정하였다.

추가적으로 동정 구조해석의 경우 관성(inertia) 적용

이 필요하며, 이를 고려하기 위해 Table 4와 같이 회

전 관성 모멘트를 사용하였다. 또한 주행해석을 토

대로 구축한 시간에 따른 가속도 그래프를 적용하

여 동적 특성을 반영하였다. 정확한 동적 특성 반영

을 위해 주행해석에서 추출한 위치, 즉 정적 구조해

석에서 구속조건을 적용한 전방부 휠 및 후방부 축

과 연결되는 Base frame의 해당 부분에 각각 시간에
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Fig. 7 Three-axis acceleration graph according to time 

of case 4 for dynamic simulation

Table 4 Rotary inertia for dynamic structural 

simulation

Rotary inertia Value Unit

Ixx 22,100 kg×m2

Iyy 2,600 kg×m2

Izz 21,800 kg×m2
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따른 가속도를 적용하였다.

확립된 안전성 평가 방법을 기반으로 수소 Tube 

Trailer의 동적 특성을 고려한 구조해석 진행결과를

Fig. 8에 Case별 나타내었으며, 최대 응력의 도출 위

치와 그 크기를 파악하였다. 각 Case마다 정적 구조

해석 결과와 유사하게 Base frame의 전방 I-beam 위

치에서 대칭적으로 최대 응력이 발생하였다. 최대

응력은 정적 구조해석과 마찬가지로 Case 4에서 가

장 높았지만 그 수치가 256 MPa로 앞선 정적 구조

해석 결과보다 증가함을 확인하였다. 본 결과들을

토대로 안전율 계산을 수행하였으며, Table 5에 결과

를 요약하였다. 최소 안전율은 최대 응력이 발생한

Case 4 조건에서 1.75로 도출되었다. 이는 보수적인

안전성 평가에서도 안전율 1.5 이상을 만족하므로

설계된 모델이 안전하다고 판단하였다. 한편 정적

상태에서의 안전성 평가 결과 비교를 Fig. 9에 나타

내었으며, 전체적인 동적 상태의 안전율이 낮게 도

출되는 것을 확인하였다. 일반적으로 설계 단계에서

대부분 정적 상태만을 고려하여 안전성 평가를 진

행한다. 하지만 본 연구를 바탕으로 실제 주행특성

을 고려해야 하거나 보수적인 설계가 요구될 때, 본

연구에서 제시한 동적 특성을 반영한 안전성 평가
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Fig. 8 Results of dynamic structural simulation for tube trailer
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방법이 필요할 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 논문에서는 수소 Tube trailer의 보수적인 설계

를 위해 동적 특성을 반영한 안전성 평가에 관한

연구를 수행하였다. 안전성 평가를 위해 구조해석을

수행한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 효율적인 해석을 위해 모델 단순화를 진행하

였으며, 생략된 부품들을 통해 발생되는 움직임을

고려하기 위해 실제 운용조건과 동일하게 구속조건

을 적용하였다. 또한 해석 수렴성 향상 및 시간 단

축을 위해 Point mass 기법을 사용하여 수소 Tube들

을 대체하였다.

(2) GC207 규격에서 제시하는 4가지 하중조건에

따른 정적 구조해석을 수행하였다. 해석결과, Case 4 

조건에서 최대응력 181.5 MPa로 가장 높게 도출되었

으며, 또한 각 결과 별 비교를 통해 정확한 구속조

건의 적용이 필수적임을 확인하였고, 이를 바탕으로

안전성 평가 방법을 확립하였다. 안전율은 요구조건

1.5 이상인 2.48로 도출되어 설계 모델의 유효성을

확인하였다.

(3) 보수적 안전성 평가를 위해 실제 주행 시의

동적 특성을 고려한 구조해석을 수행하였다. 동적

특성은 시간에 따른 3축 가속도 그래프로 반영하였

으며, 이는 주행해석을 통해 구축하였다. 또한

Trailer 움직임이 수반되는 위치, 즉 구속조건과 동일

한 위치에 적용하였다. 이를 기반으로 동적 구조해

석 수행결과, 정적해석과 동일하게 Case 4 조건에서

최대 응력이 도출되었고 그 값이 더 큰 것을 확인

하였다. 해석결과를 토대로 안전성 평가 결과, 최소

안전율이 1.75이므로 모든 조건에서 안전성이 만족

됨을 확인하였다.

(4) 정적 및 동적 안전성 평가 결과를 비교하였을

때, 동적 상태에서 전체적으로 낮은 안전율이 도출

되었다. 이를 통해 더욱 보수적인 안전성 확인이 필

요할 경우, 제시된 평가 방법을 통한 설계를 진행할

수 있을 것으로 기대된다.
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