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요 약

방사성물질 운반용기는 자유낙하 충돌사고 등의 가상사고에 대한 구조적 안전성을 유지하도록

원자력 법규에서 규정하고 있다. 충격완충체는 대부분 박판의 철제 케이스 내부에 폴리우레탄 폼

등의 충격흡수재를 삽입한 구조를 사용하고 있으며, 박판 구조물의 좌굴변형과 다공성 소재의 소

성압축변형 등을 이용하고 있다. 박판 철제 구조물의 좌굴변형은 같은 크기와 두께를 갖더라도

경계조건에 따라 압축 거동이 크게 달라진다. 운반용기는 내부에 담을 방사성물질의 방사능량에

따라 A형과 B형 운반용기로 나뉘어진다. 본 연구에서는 방사성물질 운반용기가 분류기준이 달라

짐에 따라 충격완충체의 형상변화가 충격흡수거동에 미치는 변화를 비교하여 효과적인 설계방안

을 제시하였다.

A b s tra ct

All r adioact iv e m at erial tr an sport ation packag es are requir ed to m aint ain th eir st ru ctural

safety un der the hypothet ical accident con dit ion s su ch as fr ee drop im pact prescribed as a

regulation in at omic law . Im pact limit er s w hich att ach ed at th e out er en ds of the packag es

u se a foam - filled steel sh ell st ructures , in w hich the bu cklin g of thin w alled stru cture an d the

cru sh deform at ion behav ior are u sed togeth er for en ergy ab sorbing m ech anism . F or the thin

w alled stru ctures , in spite of the sam e dim en sion s an d thickn esses , the bucklin g behav ior s are

ch ang ed quit e differ ent ly accordin g to the boun dary con dit ion s . T he packages are cla ssified

int o A or B - type accordin g to the cont ent s of the radioactiv e m at erial. In th is study , the

v ariat ion of im pact ab sorbin g beh avior s according to th e chan ge of corner shape v ariat ion of

impact lim it er s for the sam e pack age if it is clas sified differ ently , and som e comm ent s for

effect iv e im pact lim it er design are su gg est ed .



1. 서 론

사용후핵연료나 고준위 방사성폐기물 등 방사성물질 운반용기는 국내 원자력법은 물론 국제원

자력기구의 법규[1]에서 정하고 있는 자유낙하 충돌사고 등의 모든 가상사고조건에 대해 안전성

을 유지하여야 한다. 따라서 운반용기의 외곽에는 충돌사고 및 화재사고에 대비해 충격완충체를

부착하여 충격을 완화하고, 운반용기가 화염에 직접 노출되는 것을 방지한다. 충격완충체는 형상

과 중량 면에서 효율이 높은 박판 구조물의 좌굴변형과 충격흡수 성능이 우수한 다공성 재질의

소성압축변형을 이용하는 방법이 널리 사용되고 있다[2]. 방사성물질 운반용기에 사용되는 충격완

충체는 대부분 철제 케이스 내부에 발사나무나 폴리우레탄 폼 등의 충격흡수재를 삽입한 구조를

사용하고 있다[3].

F ig . 1은 이상적인 충격완충체의 하중- 변위 선도를 나타내고 있는데, 최초 충격완충체가 소성영

역에 이른 후에 일정한 응력값을 유지하면서 변형이 계속 된 후, 변형이 약 60% 이상 진행되면

비압축성 거동을 보이며 잠김 (lock - up ) 현상이 발생하며 응력이 급격히 증가한다. 따라서 충격완

충체의 설계시에는 변형이 잠김에 이르기 전에서 충돌거동이 끝나도록 해야 한다. F ig . 2는 폴리

우레탄 폼의 두 가지 밀도에 대한 하중- 변위 선도를 나타내고 있다. 폴리우레탄 폼은 밀도가 높

아질수록 항복응력이 증가하며 에너지 흡수량이 증가하지만, 낮은 변형량에서 잠김현상이 발생하

는 고밀화영역 (den sificat ion region )에 이르기 때문에 밀도를 너무 높일 수가 없다. F ig . 3은 원통

형 박판 구조물의 축방향 압축시에 하중- 변위 선도를 나타낸다. 이와 같이 박판 원통구조물의 경

우에는 초기 좌굴 발생 후 튜브가 접힘에 따라 압축하중이 계속 증감하는 현상이 발생한다. 폴리

우레탄 폼의 경우에는 압괴 (cru sh )하중 값이 작은 문제점이 있으며, 박판구조물의 좌굴은 초기 좌

굴하중 값은 크지만 일단 좌굴이 발생하면 압괴하중이 급격히 감소하는 문제점을 갖고 있다. 또

한 박판 구조물의 좌굴변형은 같은 크기와 두께 및 형상을 갖더라도 그 경계조건에 따라 압축거

동이 크게 달라진다[4]. 축방향의 압축하중을 받는 같은 사각형 평판 구조물의 경우 형상비 (a/ b )

와 측면의 경계조건에 따라 좌굴계수(bu ckling coefficient )가 크게 변화한다. 그러므로 충격흡수재

를 삽입한 박판 구조물 형태의 충격완충체는 이들 두 가지 특성을 잘 이용하여, 상호 보완기능을

갖도록 할 경우에 충격을 효과적으로 흡수할 수 있을 것이다.

충격완충체의 크기 및 형상은 운반용기의 형태에 따라 달라지지만 운반용기가 일반적으로 원통

형 형상을 가지고, 충격완충체는 이 원통형 운반용기의 양 끝단에 부착되게 된다. 이러한 운반용

기는 두께가 얇은 강판을 절단 및 절곡한 후 용접하여 형상을 만드는데 충돌각도에 따라 충격흡

수 성능이 다르게 된다. 대형 수송용기의 경우에는 충격완충체의 철제 케이스의 두께를 비교적

쉽게 조절할 수 있지만 소형운반용기의 경우에는 용접을 위해서는 철판의 두께가 2 m m이하로



얇아질 수 없게 되므로, 전체적인 충돌거동에 있어서 박판구조물의 영향이 커지게 된다. 특히 소

형용기의 경우 분류기준에 따라 A형 또는 B형 운반용기로 나뉘어질 경우 낙하높이가 1.2m에서

9m로 바뀌게 된다. 따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 통하여 A형 방사성물질 운반용기와 B

형 운반용기에 대하여 충격완충체의 케이스의 형상이 충격력 흡수에 미치는 영향을 분석하고 충

격완충체의 효과적인 설계 방안을 제시하였다. 충격완충체의 성능은 충돌면에서 발생하는 최대

충격력의 크기 및 충격력의 이력, 충격완충체의 압축량 등으로 평가하였다. 이 연구에서는 전체적

인 충돌거동에 대해서만 평가하였으며, 국부적인 최대손상은 고려하지 않았다.

2 . 운반용기의 유한 요소 충돌해석

2.1 해석모델

본 연구에서는 길이 430 mm , 외경 320 m m , 중량 380 kg의 원통형 구조를 갖는 핫셀 조사시편

운반용기를 대상으로 하였다. 이 운반용기의 외곽에는 스테인리스 강판으로 된 케이스에 폴리우

레탄 폼을 삽입한 충격완충체가 부착되는 구조를 갖고 있다. 충격완충체의 형상은 일반적인 원통

형 구조, 원통의 모서리 부분을 약간 절곡하여 둥글게 만든 형태, 그리고 원통형 부분에 곡률

(curv ature )를 주어 축 방향의 좌굴변형이 쉽게 발생할 수 있는 세 가지 형상에 대하여 비교하였

다. 충격완충체의 크기는 직경 및 두께 등 외곽치수를 갖게 하였다. 이 운반용기의 충돌해석에는

충돌해석 기능과 접촉요소 기능이 우수한 LS - DYNA 코드[5]를 사용하였으며, 해석모델은 F ig . 4

및 F ig . 5와 같이 원통형 운반용기의 대칭성을 이용해 1/ 2 단면 또는 1/ 4단면을 3차원 요소로 모

델링하였다. 곡률을 갖는 충격완충체를 가진 1/ 2 단면 모델의 경우 19,680개의 절점과 13,920개의

솔리드 요소와 2,688개의 셸 요소로 각각의 재료별로 모델을 구성하였다.

운반용기의 모든 재료의 물성치는 탄소성으로 가정하였다. 운반용기 본체와 충격완충체 등 소

재간의 접촉부분은 단일면접촉(single surface cont act ) 요소를 사용하여 모두 단순 접촉된 상태로

모델링하여 충돌시 폴리우레탄 폼의 변형과 케이스의 좌굴 (buckling )로 충돌에너지가 흡수되는

것을 고려하였다. 운반용기의 충돌면은 무한히 평평한 강체평면으로 가정하여 운반용기의 모든

충돌 가능한 위치가 접촉하는 것을 가능하도록 모델링하였다. 하중조건으로는 1.2m 및 9 m의 높

이에서의 자유낙하로 인한 초기 충돌속도 4.85 m/ s와 13.3 m/ s를 고려하였다. 수송용기의 충돌각

도는 수직낙하와 수평낙하의 두 가지 경우에 대해서만 고려하였으며, 충돌 방향에 따라 모델의

좌표축을 전환하고, 충돌면 (im pact t arget surface )의 위치를 충돌위치에 맞도록 수정하였다.



2.2 수직낙하 충돌거동

운반용기 충격완충체의 원통부분이 축방향으로 압축- 좌굴변형을 일으키는 수직자유낙하조건에

대하여 충돌거동의 변화를 검토하였다. F ig . 6은 수직낙하시의 운반용기에 발생하는 변형 및 응력

의 분포를 나타내고 있는데, 하부 충격완충체의 바닥부분에서 큰 변형이 발생하고 응력이 집중됨

을 알 수 있다. F ig . 7은 A형 운반용기와 B형 운반용기의 수직 자유낙하 충돌시 충돌이력을 나타

낸 것이다. F ig . 7 (a )에서 보듯이 A형 운반용기의 경우 모서리가 각진 충격완충체의 경우에는 충

격력이 충돌 직후 급격히 증가했다가 바로 감소하는 경향을 보이는데 비해 모서리가 곡면처리된

것이나 원형의 경우에는 충격력의 이력이 완만해지는 것을 알 수 있다. 한편 B형 운반용기의 경

우 F ig . 7(b )와 같이 충돌초기의 조기 증감에 있어서만 약간의 차이를 보이기는 하지만 전체적인

충돌거동은 거의 같은 것을 알 수 있다. A형 운반용기와 B형 운반용기에 대한 최대 충격력과 충

격완충체의 변형량 등 해석 결과는 T able 1과 2에 제시하였다.

2.2 수평낙하 충돌거동

운반용기가 수평상태로 자유낙하하여 충격완충체의 원통부분이 접선형태로 충돌면에 충돌하여

변형을 일으키는 수평자유낙하조건에 대하여 충돌거동의 변화를 검토하였다. F ig . 8은 수평낙하시

의 운반용기에 발생하는 변형 및 응력의 분포를 나타내고 있는데, 충격완충체의 바닥부분에서 큰

변형이 발생하고 응력이 집중됨을 알 수 있다. F ig . 9는 A형 운반용기와 B형 운반용기의 수평 자

유낙하 충돌시 충돌이력을 나타낸 것이다. F ig . 9 (a )에서 보듯이 A형 운반용기의 경우 모서리가

각진 충격완충체의 경우에는 충격력이 충돌 직후 급격히 증가했다가 바로 감소하는 경향을 보이

는데 비해 모서리가 곡면 처리된 것이나 원형의 경우에는 충격력의 이력이 점점 더 완만해지는

것을 알 수 있다. 한편 B형 운반용기의 경우 F ig . 7 (b )와 같이 충격완충체가 각이진 경우에는 충

돌초기의 조기 증감이 있은 후에 충격력이 다시 증가하지만 모서리가 곡면 처리된 것이나 원형의

경우에는 있어서는 충격력의 이력이 달라짐을 알 수 있다. 하지만 모서리가 곡면 처리된 경우와

원형 단면으로 처리된 경우 모두 비록 충돌 초기의 충격력의 증가율은 감소하지만 최대 충격력의

크기는 오히려 증가함을 알 수 있다. 수평낙하에 대한 A형 운반용기와 B형 운반용기에 대한 최

대 충격력과 충격완충체의 변형량 등 해석 결과는 T able 1과 2에 제시하였다.

3 . 해석결과 고찰

운반용기가 자유낙하하여 강체 평면에 충돌하면 충돌 초기에는 충격완충체의 철제 케이스에 좌

굴이 발생하기 전까지 초기충격력을 흡수하고, 충돌이 진행됨에 따라 철제 케이스가 좌굴변형을



일으키면서 동시에 내부에 삽입된 충격흡수재의 소성변형이 함께 일어나며 충격을 흡수하게 된

다. 그러므로 운반용기가 받는 충격력은 충격완충체의 변형거동에 직접적으로 영향을 받게 된다.

따라서 충격완충체의 충격흡수특성은 충격완충체의 구조에 따라 밀접하게 영향을 받으며, 충격완

충체의 구조는 충돌 방향에 따라 그 특성이 함께 변화한다.

T able 1과 F ig . 7 (a )에서 볼 수 있듯이 A형 운반용기의 수직방향의 자유낙하 충돌에 있어서는

충격완충체의 단면형상이 달라짐에 따라 충격력의 이력이 크게 달라지는 것을 알 수 있다. 모서

리가 둥근 형태나 원형 단면을 갖는 경우에 비해 훨씬 큰 충격력을 발생시키고, 충돌 소요시간도

6.4 m s로 다른 형태의 단면에 비해 매우 짧아진다. 한편 원통형 단면을 가진 경우에는 모서리가

둥근 경우가 원형 단면의 경우에 비해서는 충격력이 약 18% 크게 발생하지만, 모서리가 각이 진

사각형 단면의 경우의 약 42%로 작게 나타났고 충돌 소요시간도 약 50% 길어지는 것으로 나타

났다. 한편 T able 2와 F ig . 7 (b )에서 볼 수 있듯이 B형 운반용기의 경우 충격완충체의 변형량이

나 최대 충격력의 크기 및 충격력의 이력등이 거의 비슷하여 충격완충체의 단면형상의 변화가 충

격력의 이력에 거의 영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 따라서 어떤 특정한 단면형상이 모든 충

돌방향에 대해서 우수한 충격흡수효과를 가진다고 할 수는 없을 것이다.

T able 1과 F ig . 7(a )에서 볼 수 있듯이 사각단면의 충격완충체를 갖는 A형 운반용기의 수직낙

하에서는 모서리가 둥근 단면이나 원형 단면의 충격완충체를 부착한 경우보다 두 배 이상의 큰

충격력이 발생하며, 특히 충돌 초기에 충격력이 급격히 증가하며 최대 충격력이 발생하는데 이것

은 충격완충체가 충격흡수기능을 제대로 발휘하지 못하고 오히려 충돌면으로부터 전달되는 충격

력을 운반용기 본체로 거의 그대로 전달시킴을 나타내는 것이다. 이것은 사각단면의 수직낙하의

경우에 충격완충체의 바닥면 전체가 충돌면에 충돌하고, 충격완충체 케이스의 원통부가 동시에

균일한 축방향 하중을 받기 때문에 큰 저항력을 갖기 때문이다. 이에 반해 모서리가 둥근 경우나

원형 단면의 경우는 훨씬 작은 충격력이 발생하는데, 이것은 원통부가 직선형 구조가 아니라 구

부러져 있기 때문에 충돌이 시작되면서 철제 케이스가 쉽게 좌굴변형을 일으키기 때문이다. 그러

나 B형 운반용기의 경우에는 단면의 형상이 큰 영향을 미치지 않는다는 것은 충격완충체 외곽의

박판 철제 케이스가 거의 영향을 미치지 못하고, 내부에 삽입된 충격흡수재의 압축변형에 의한

충격흡수가 주요 충격흡수기능을 함을 나타내는 것이다. 이는 낙하높이가 A형인 경우에는 1.2m

로 충돌속도가 4.85 m/ s인데 비해 B형 운반용기는 낙하높이가 9m로 충돌속도가 13.3 m/ s로 매우

크기 때문이다.

한편 수평낙하나에선 비록 A형 운반용기에 있어서 충격력의 이력이 조금 다르지만 수직낙하의

경우와 같이 크게 차이가 나지 않는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 최대 충격력이 충격완충체의 단

면형상의 변화에 크게 영향을 받지 않는 것은 수직낙하와는 달리 이들 충돌방향에서는 충돌 초기



에 충격완충체의 일부가 충돌면에 접촉하면서 충돌이 점차 진행되며 충격완충체의 소성변형을 일

으키는 부분이 점차 확산되기 시작하기 때문에 충격완충체 단면 형상의 영향이 크게 영향을 미치

지 못하는 것이다.

한편 B형 운반용기의 경우에는 충격완충체의 모서리가 둥글거나 원통형으로 처리된 경우가 오

히려 충격력이 더 크게 나타나는 것을 알 수 있는데 이것은 큰 충격흡수용량이 필요한 B형 운반

용기에 있어서는 충격완충체의 철제 케이스가 어느 정도 좌굴저항력을 가져야만 자유낙하 충격을

효과적으로 흡수할 수 있음을 나타내는 것이다.

T able 1. M ax . Im pact F orces of A - T ype P ackag e

Drop

Orientation

Im pact Lim it er

Shape

M ax . Impact

F orce (kN )

T im e at M ax .

Im pact F orce

Occur s (m s )

Im pact

Durat ion (m s )

Vert ical

Rect an gular 599.9 0.2 6.4

Roun d corner 251.5 2.8 9.6

Circular 212.7 8.0 12.0

Horizont al

Rect an gular 258.3 7.4 19.8

Roun d corner 271.4 7.8 20.2

Circular 291.3 10.6 20.2

T able 2. M ax . Im pact F orces an d Displacem ent s of B - T ype P ackag e

Drop

Orientation

Im pact Lim it er

Shape

M ax . Impact

F orce (kN )
M ax . Disp .(m m ) M ax . g - v alu e

Vert ical

Rect an gular 2,029 (2.9) 22.9 (3.0) 554 (2.5)

Roun d corner 2,113 (3.1) 23.7 (3.0) 578 (3.0)

T oru s 2,146 (2.8) 23.8 (3.0) 582(2.6)

Horizont al

Rect an gular 1,257 (4.6) 39.8 (5.0) 343 (4.5)

Roun d corner 1,518 (4.6) 40.2(5.0) 413 (4.5)

T oru s 1,458 (5.2) 45.7 (5.5) 389 (4.6)

4 . 결 론

충격완충체의 충격흡수거동은 충격완충체 내부에 채워지는 충격흡수재의 소성 압축변형 뿐만

아니라 이를 감싸고 있는 박판 구조물인 철제 케이스의 좌굴변형 특성에 큰 영향을 받는다. 똑같



은 소재와 같은 외형 크기를 갖는 충격완충체에 있어서도 충격완충체의 단면의 형상은 이들 박판

구조물인 철제 케이스의 좌굴변형 모드를 직접적으로 변화시키게 되어 충격력을 크게 완화시킬

수 있다.

충격력이 비교적 작은 A형 운반용기에 있어서는 철제 케이스의 영향이 매우 크므로 케이스의

형상에 있어서 좌굴변형이 쉽게 발생할 수 있도록 제작되어야 한다. 그러나 큰 충격력을 흡수해

야 하는 B형 운반용기의 경우에는 철제 케이스의 영향이 크지 않으므로 제작이 용이한 구조로

설계함이 바람직하다. 실제로 충격완충체 제작시 원통셸과 평판을 절단한 후 용접하는 게 가장

제작이 쉽고 비용도 적게 들며, 원통형 단면의 경우에는 제작이 어려운 문제점이 있다. 그러나 원

통형 셸의 끝단 일부를 원형으로 할 경우에는 제작비의 큰 증가 없이도 충격흡수 기능을 크게 향

상시킬 수 있을 것이다. 따라서 철제 케이스의 영향이 크게 작용하는 A형 소형 운반용기의 경우

에 형상의 특성을 이용하여 철제 케이스의 좌굴저항력을 줄이는 것이 용접이 어려운 박판을 사용

하는 경우보다 더 제작이 용이할 수 있게 된다.
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Fig. 1  Idealized crush load-deflection curve of the impact limiter. Fig. 2  Lload-deflection curves of polyurethane foams.
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Fig. 3.   An idealized model of axisymmetric concertina buckling of  axially compressed cylindrical tube.

(a) idealized deformation for concertina mode of buckling (b) relationship between deformed shape and shape of
      load-deflection curve

Fig. 4. Impact analysis models of cask for vertical drop for each impact limiter shape.



Fig. 5. Impact analysis models of cask for horizontal drop for each impact limiter shape.

Fig. 7. Comparison of impact force-time histories of under vertical drop for impact limiter shape variation.
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Fig. 6. Stress contours and deformed shapes of cask for vertical drop for each impact limiter shape.
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Fig. 8. Stress contours and deformed shapes of cask under horizontal  drop for each impact limiter shape.

Fig. 9 Comparison of impact force-time histories of under vertical drop for impact limiter shape variation.
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Compressive-buckling coefficients  for flat rectangular plates
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