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군 방호시설에 자철석 콘크리트 적용 시 감마선 차폐효과 분석

Analysis of Shielding Effect on Gamma Radiation

of Magnetic Aggregate Concrete Applied to Protective Facility
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Abstract

The purpose of this research is to analyze the gamma ray shielding effect of heavy concrete containing magnetic

aggregate and to confirm the applicability to the military protective facilities. In general, a military concrete structure

protects combatants from bullets, and also it provides some radiation shielding. In this research, experiments were

conducted using a Cs-137 source to check the gamma ray shielding effect. In addition, the Monte Carlo

N-Particle(MCNP) modeling was applied to evaluate the gamma ray shielding effect of a military structure. As a

result, as the concrete thickness increased, the shielding performance improved according th the linear attenuation law.

With that, as the ratio of magnetic aggregate was increased, gamma ray shielding performance was also improved.

Therefore, this research verified that the application of magnetic aggregate concrete to military facilities for radiation

shielding purposes would be useful.
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1. 서 론

1.1 연구의 목적

일반적으로 핵무기에 의한 효과는 폭풍파, 열복사선, 방사

선, EMP(Electromagnetic Pulse) 등으로 분류한다. 이와 같

은 핵무기 효과 중 방사선은 장기간 지속적으로 인명피해 및 

활동에 제한을 가한다. 특히 낙진에서 발생하는 방사선은 대기

의 영향을 받아 넓은 지역에 확산되어 광범위한 피해를 유발한

다[1]. 
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한편, 핵 및 방사능전 상황에서도 각개 전투원은 부득이하게 

전투임무 수행을 함에 있어 개인 치장물자 및 유개호 외에는 

야지에서 방사능 차폐를 기대할 수 있는 효과적인 수단이 제한

적이다. 이 중 콘크리트로 된 유개호는 소화기, 포탄 등에 의한 

피격으로부터 내부의 전투원 및 장비를 보호할 뿐만 아니라 

방사선으로부터 일정부분 차폐성능을 제공한다[2].

이러한 콘크리트의 방사선 차폐성능 향상을 위해서는 일반

적으로 중량 골재를 사용하는 경우가 많다. 중량 골재는 지역적 

특성이 강하여 콘크리트의 골재로 사용할 경우에는 요구되는 

재료의 성질에 대한 별도의 검증이 필요하다. 한편, 우리나라

에서 사용가능한 중량 골재는 자철석이 유일하며, 원전 구조물

에 일부사용이 가능한 것으로 밝혀졌다. 한편 콘크리트는 사용 

용도에 따른 콘크리트의 강도, 두께 등에 차이가 있고, 이러한 

차이가 방사능 차폐 효과에도 영향을 미칠 수 있어 자철석 콘크
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No. Component Unit Result

1 F mass(%) 0.2957

2 Na2O mass(%) 0.0000

3 MgO mass(%) 15.1644

4 AL2O3 mass(%) 3.0018

5 SiO2 mass(%) 32.3375

6 P2O5 mass(%) 0.0598

7 SO3 mass(%) 0.2773

8 Cl mass(%) 0.0913

9 K2O mass(%) 1.1214

10 CaO mass(%) 8.7690

11 TiO2 mass(%) 0.0973

12 MnO mass(%) 0.8482

13 Fe2O3 mass(%) 37.5015

14 ZnO mass(%) 0.0554

15 GeO2 mass(%) 0.0106

16 Br mass(%) 0.0094

17 SrO mass(%) 0.0136

18 MoO3 mass(%) 0.0057

19 PdO mass(%) 0.0442

20 Sb2O3 mass(%) 0.0545

21 I mass(%) 0.0759

22 Cs2O mass(%) 0.0796

23 PtO2 mass(%) 0.0221

24 PbO mass(%) 0.0249

25 U3O8 mass(%) 0.0207

Table 1. Molecular aonstruction of magnetic aggregate

concrete

리트의 군사적 활용 가능성에 대한 기대와 우려가 줄곧 제기되

어 왔다[3].

이에 본 연구에서는 자철석이 포함된 중량 콘크리트의 감마

선 차폐효과를 분석하여 일선 전투부대에서 활용하는 유개호

에 대한 적용 가능성을 확인하였다. 이를 위해 12개의 콘크리

트 시험체를 제작하여 자철석 함유량별 방사선 차폐 성능에 

관한 실험을 수행하였다. 또한 실험을 통해 얻어낸 방사능 차폐

성능에 관한 물성치를 바탕으로 M&S(Modeling and 

Simulation)를 통해 방사능 차폐효과에 관한 유개호 구축에서

의 자철석 콘크리트 활용가능성을 규명하였다.

1.2 연구 범위 및 방법

콘크리트는 원자력 발전소 및 방사능 폐기물 저장소 등에서 

방사능 차폐재로 많이 사용된다. 특히 콘크리트는 투과율이 

높은 감마선과 중성자를 차폐하는데 많이 사용된다. 그런데 

핵 및 방사능전 상황에서는 낙진에 의한 감마선에 의한 피해가 

지배적이므로 본 연구는 감마선에 대한 차폐 성능 확인으로 

연구범위를 제한하였다. 이를 위해 감마선을 방출하는 

Cs-137 선원을 이용하여 차폐 실험을 실시하였다. 이에 추가

하여 MCNP(Monte Carlo N-Particle) 프로그램[4]을 사용

하여 일선 전투원의 방호시설인 유개호에 자철석 콘크리트를 

적용하였을 경우에 대한 감마선 차폐 성능을 평가하였다.

2. 감마선 차폐 실험 및 결과

2.1 감마선 차폐 이론 및 적용

콘크리트의 감마선 차폐는 기본적으로 선형감쇠 법칙 (Linear 

attenuation law)을 따른다.[5] 단일 에너지 감마선이 차폐되는 

정도를 계산하기 위한 선형감쇠 법칙은 Eq. (1)과 같다.

Eq. (1)의 수학적 의미는 다음과 같다. 임의의 차폐재에 의 

강도를 가진 방사선이 입사한다고 가정할 때, 이 차폐재를 투과

한 후의 감마선의 강도는 라는 의미이다. 이때 는 차폐재의 

두께이며, 는 선형감쇠계수로 감마선이 물질내의 단위 길이

당 반응할 확률을 나타낸다.

  
  ---------------------------------- (1)

I : 차폐재를 투과한 후의 감마선 강도(counts)

I0 : 초기 방사선 강도 (counts)

μ : 선형감쇠계수 (cm-1)

χ : 차폐재의 두께 (cm)

그런데 차폐재의 선형감쇠 상수 는 동일한 물질일지라도 

물질의 밀도에 따라 다른 값을 가진다[6]. 예를 들어 물이 액체 

상태로 있는 경우와 수증기 형태인 기체로 존재하는 경우에 

각 상태마다 밀도가 다르기 때문에 감마선의 차폐되는 정도에 

영향을 준다. 따라서 밀도가 상태에 따라 달라지는 물질이나 

혼합물일 경우에는 선형감쇠 상수보다 Eq. (2)와 같이 밀도 

값이 포함된 질량감쇠 상수를 적용해야한다[7].

  
      [질량감쇠상수  


]  ------ (2)

이번 실험에서도 혼합물인 콘크리트의 차폐 효과를 분석하

기 때문에 질량감쇠 상수를 사용하여 계산하였다. 더불어 혼합

물의 질량감쇠 상수를 얻기 위해서는 Eq. (3)에서 보여주는 

바와 같이 각 물질의 질량감쇠 상수 값에 질량비(Table 1)를 

곱한 후 총합하여 계산한다.











  ----------------------------- (3)

  혼합물내임의의물질 의질량비
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45L mix design materials per unit volume of concrete (kg/m
3
)

Aggregate Slump
(mm)

Air
(%)NO. Curing temperature

(℃)
Fcr
(MPa)

W/B
(%)

S/a
(%)

W B OPC S1 S2 G S
(magnetic)

G
(magnetic)

AD.

1

20 50

31.0 46.0 167.0 539 539 445 305 897 0.8 normal 100% 230.0 3.6

2 31.0 46.0 167.0 539 539 334 228 673 278 326 1.1 normal 75%
+ magnetic 25%

230.0 3.4

3 31.0 46.0 167.0 539 539 222 152 449 555 652 1.4
normal 50%
+ magnetic 50%

235.0 3.9

230.0 3.84 31.0 46.0 167.0 539 539 1110 1303 2.2 magnetic 100%

Fcr

W/B
S/a

: Required average compressive strength of concrete used as
the basis for selection of concrete proportion
: Water Binder Ratio
: Sand to aggregate ratio

W
B
S
G

: Water
: Binder
: Fine aggregate
: Coarse aggregate

Table 2. Mix design of magnetic aggregate concrete

2.2 시험체 제작 및 물성치

감마선 차폐 성능 실험에 사용된 콘크리트 시험체는 20℃의 

온도에서 수중양생하여 50MPa의 강도를 갖도록 설계하여, 

재령 28일에 49.2MPa 수준의 강도로 제작되었다. 시험체는 

일반 콘크리트가 아닌 특수 콘크리트로서 골재 내 자철석의 

비율을 변경하면서 배합하였다. 총 4 경우의 비율 조정을 통해 

자철석이 골재 내 차지하는 함유율은 0%, 25%, 50%, 100%이

다.

실험에 사용된 자철석의 배합은 한국 표준기준인 F 2573 

(KS F 2573)을 준용하였으며, 본딩의 경우 일반 포틀랜드 시

멘트를 사용하여 KS L 5201을 준용하였다. Table 2 는 제작

된 시험체의 골재 함량에 따른 배합표를 보여준다. 자철석은 

강원도 정선에서 채광되었으며, 시험체는 공장생산을 통해 제

작하였다. 

또한 Table 2는 콘크리트 배합에 사용된 골재 중 자철석의 

특성을 XRF(X-Ray Fluorescence)를 활용하여 얻어낸 결과

로 자철석 내 Fe2O3의 함량이 약 37%임을 확인하였다. 실험을 

위한 콘크리트 샘플은 가로 30cm, 세로 30cm이고 두께는 

5cm, 10cm, 20cm의 세 가지 크기로 제작되었다. 따라서 각

기 다른 콘크리트 두께와 자철석 함유량을 가진 총 12개의 

콘크리트 시험체에 대하여 감마선 차폐실험을 진행하였다.

2.3 실험 방법

감마선원은 1μCi 강도의 Cs-137가 사용되었다. Cs-137이 

방출하는 감마선의 에너지는 661.7 keV로 핵무기 효과에 의

한 낙진의 감마선 에너지와 유사하다.  그리고 감마스펙트럼 

측정은 이동식 HPGe(High Purity Germanium) 검출기를 

사용하였다. HPGe 검출기는 반도체검출기로 NaI(Sodium 

Iodine)와 같은 섬광검출기보다 높은 효율과 우수한 분해능을 

가지고 있어 정확한 분석을 하기 위해 적합하다[8]. 다중채널

분석기의 (Multi Channel Analyzer, MCA) 채널수는 8,192

개로 최대 3MeV의 에너지를 측정할 수 있도록 설정하였다.

실험간 선원에서 검출기까지 떨어진 거리는 35cm로 유지

하였고, 선원과 검출기 사이에 12개의 콘크리트 시험체들을 

번갈아가며 놓은 상태에서 감마선 스펙트럼을 5분간 측정하

였다.

2.4 실험 결과

Figure 1의 콘크리트 시험체에 대한 감마선 에너지 스펙트

럼에서는 콘크리트의 두께가 증가될수록 선형감쇠법칙에 따라 

감소함을 확인할 수 있었다. 

ratio of magnetic aggregate 5cm 10cm 20cm

0% 5,389 2,565 390

25% 4,944 2,075 276

50% 5,082 2,565 262

100% 4,421 1,409 136

* Counts on 661.7 keV energy peak without shielding material :
16,573 counts

Table 3. Counts on 661.7 keV energy peak

Table 3은 콘크리트 내 자철광 함량에 따른 661.7 keV 

에너지의 측정치(Counts) 값을 보여준다.

Cs-137 선원과 HPGe 검출기 사이의 이격 거리 및 콘크리

트 차폐재 배치 등을 고려한 실험조건에 맞는 선형감쇠법칙은 

Eq. (4)와 같다.
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(a) Thickness 5cm, Magnetic aggregate 0% (b) Thickness 5cm, Magnetic aggregate 25%
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(i) Thickness 20cm, Magnetic aggregate 0% (j) Thickness 20cm, Magnetic aggregate 25%
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(k) Thickness 20cm, Magnetic aggregate 50% (l) Thickness 20cm, Magnetic aggregate 100%

Figure 1. Cs-137 spectra for magnetic aggregate concrete shielding samples
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Figure 2. Trend of counts on 661.7 keV energy peak by

changing the ratio of magnetic aggregate

  
     

  ----------------------- (4)

  콘크리트의두께

  콘크리트의선형감쇠상수

  선원과 측정기간 빈공간의 거리

  공기의선형감쇠상수

실험에서 얻은 결과 값을 이용하여 콘크리트의 선형감쇠계

수를 계산하기 위한 Eq. (5)를 Eq. (4)로부터 유도할 수 있다.

  ln


   -------------------- (5)

앞서 살펴본 콘크리트의 두께에 따른 차폐효과 영향과 더불

어 자철석 함량이 증가할수록 Figure 2와 같이 차폐효과가 

좋아지는 경향성을 확인할 수 있었다.

3. 수치해석

3.1 해석 방법

몬테칼로 확률기법이 적용된 MCNP 프로그램은 알파선, 베

타선, 감마선, 중성자 등과 같은 방사선의 반응을 모사할 수 

있다[4]. 따라서 이 프로그램은 원자로의 임계수치, 방사선 차

폐 효과, 인체 피폭선량 측정 등을 계산할 때 사용될 수 있다. 

본 연구에서는 MCNP6 프로그램 사용하여 자철석이 포함된 

콘크리트 혼합물의 차폐 효과를 확인하고 선형 감쇠 계수를 

계산하였다.

수치해석에서는 실험과 동일한 12개의 조건을 모사하였다. 

방사능 선원은 원통형의 Cs-137 선원으로 정의되었다. 감마

선은 선원에서부터 방출되어 콘크리트와 반응하며 차폐된다. 

검출기는 실험조건과 동일한 HPGe 검출기로 정의되었고 F8 

tally[4]를 사용하여 감마스펙트럼을 기록하도록 하였다. 여러 

콘크리트 샘플들의 감마선 차폐 분석을 위해 각 시뮬레이션 

Cs-137
source

Concrete
sample

HPGe
detector

Figure 3. MCNP modeling of concrete sample

Figure 4. Collision modeling of gamma rays and

concrete sample

당 10억 개의 경우를 실행시켰다. 이와 같이 많은 경우를 시뮬

레이션 하여 오차를 1%이하로 낮출 수 있었다.

Figure 3은 MCNP input의 기하학적 3D구조를 보여주고 

있으며, Figure 4는 선원으로부터 나오는 감마선의 콘크리트 

샘플과의 충돌 반응을 시각화 한 것이다.

3.2 수치해석 결과

실험 및 수치해석 결과와 더불어 Xcom 데이터로부터 일반 

콘크리트의 선형감쇠계수도 비교할 수 있다[9]. 미국 NIST 

(National Institute of Standards and Technology)는 

Xcom이라는 인터넷 공개정보 데이터를 통해 광자 에너지 

1keV부터 100GeV의 대상물질과의 반응확률을 제공한다

[10]. 특히 광자의 산란, 광전흡수, 전자쌍생성 등의 확률 값을 

단일물질분만 아니라 혼합물질에 대해서도 제공하고 있다. 

Table 4에서는 Xcom에서 제공하는 데이터 중에서 일반 콘크

리트의 661.7keV 광자에 대한 선형감쇠계수와 실험 및 

MCNP 수치해석 결과로부터 수리적으로 계산된 자철석 함유

량에 따른 선형감쇠계수를 보여준다.

Table 4에서 보는 바와 같이 실험 및 MCNP 수치해석으로 

부터의 자철석 함량이 0%인 콘크리트의 선형감쇠계수는 일반 

콘크리트의 Xcom 데이터와 유사한 값을 보였다. 또한 실험 

및 MCNP 수치해석 결과에서 자철석 함량이 증가할수록 일반
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적으로 선형감쇠계수가 증가함을 확인할 수 있었다. 다만 실

험결과에서 자철석 함량이 25%에서 50%로 높아질 때 선형감

쇠계수가 감소하는 결과를 보였다. 이는 동일한 조건의 여러 

시험체를 제작하여 실험을 실시하지 못한 것에 따른 오류로 

판단된다.

ratio of magnetic
aggregate

Xcom Test result MCNP

0% 0.21514 0.21055±0.0132 0.22084±0.00726

25% - 0.22913±0.0112 0.23575±0.00263

50% - 0.21763±0.0165 0.24737±0.00313

100% - 0.25703±0.0049 0.27429±0.00362

Table 4. Linear attenuation coefficient for each sample (cm
-1
)

3.3 오차분석

실험으로부터 얻은 측정값(Counts)에 대한 오차는 일반적

으로 푸아송 분포를 따른다[2]. 따라서 오차 는 측정치 의 

제곱근이다. MCNP 모델링은 에 대한 값을 M&S 결과에서 

측정값과 함께 제공한다. 이에 오차의 전파 분석(Error 

Propagation)[11]을 적용한 선형감쇠계수()의 오차 값

(
)은 다음 Eq. (6)으로 계산할 수 있으며 그 결과는 Table 

4에 함께 나와 있다.


 






  




   ------------- (6)

4. 자철석 중량 콘크리트의 유개호 적용성

자철석이 함유된 콘크리트 샘플에 대한 실험 및 모델링에서

의 감마선 차폐 성능은 일반 콘크리트의 감마선 차폐 성능보다 

좋은 것으로 확인이 되었다. 따라서 자철석이 함유된 콘크리트

를 군 구조물에 적용할 경우 피탄 성능에서도 우수한 성능을 

얻을 수 있을 뿐만 아니라 핵 및 방사능전에서 낙진으로부터의 

감마선 차폐 성능도 향상될 것으로 판단된다.

따라서 전투원을 보호하기 위한 Figure 5에서 나와 있는 

바와 같이 군 규격[12]에 맞는 개인호를 모델링하여 자철석 

함량별 감마선 차폐효과를 확인하였다. 접적시설 방호성능 평

가 연구 두께 20cm의 유개호에 대해서 Figure 6과 같이 모델

링 하였다.

120 cm

180 cm

60 cm

180 cm

(1) Front view (2) Top view

Figure 5. Personal protective structure

Cs-137
source

Personal
Protective
Structure

HPGe
detector

Figure 6. MCNP modeling of personal protective

structure

Table 5는 모델링을 통해 계산된 유개호의 자철석 함량별 

선형감쇠계수 결과를 보여준다. 결과에서 보여준 바와 같이 

자철석 함량비가 높을수록 선형감쇠계수가 증가하였고, 그만

큼 감마선 차폐효과가 좋아졌음을 확인할 수 있었다.

ratio of magnetic aggregate MCNP

0% 0.234148±0.00

25% 0.248105±0.00

50% 0.26155±0.00

100% 0.290678±0.00

Table 5. Linear attenuation coefficient for personal protective

structure (cm-1)

5. 결 론

본 연구에서는 자철석이 포함된 콘크리트의 감마선 차폐 성

능을 확인하였다. 이를 위해 자철석 함량과 콘크리트 표적의 

두께에 따라 12개의 샘플을 제작하여 실험을 진행하였다. 또한 

수치해석을 실시하여 실험치와 해석치를 비교하였다. 이번 연

구를 통해 밝혀진 결과는 다음과 같다.

첫째, 콘크리트 두께가 증가에 따른 감사선 차폐성능이 선형

감쇠법칙과 일치하였다. 또한 콘크리트 골재에 자철석 함유량
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이 증가할수록 일반 골재를 사용한 콘크리트보다 감마선 차폐 

성능도 향상됨을 확인할 수 있었다.

둘째, 군 구조물 중 하나인 전투원의 유개호에 대한 컴퓨터 

수치해석 결과 자철석이 포함된 콘크리트를 사용하였을 경우 

감마선 차폐효과가 증가함을 확인할 수 있었다. 따라서 유개호 

외에는 특별한 방사능 차폐수단이 없는 일선부대에서는 전투

원 보호를 위하여 본 연구에서의 결과 활용성이 클 것으로 사료

된다.

다만, 양생과정에서 골재의 자체 중량에 따른 하부로의 쏠림

현상에 대한 제어, 함량이 25%에서 50%로 높아질 때 선형감쇠

계수가 감소하는 실험결과에 대한 규명에 대한 보완 및 추가적

인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

요 약

핵 및 방사능전 상황에서 방사선에 의한 인명피해를 줄이기 

위한 방안으로서 유개호에 자철석이 포함된 중량 콘크리트의 

적용 가능성을 확인해보았다. 이에 본 연구에서는 자철광 콘크

리트의 방사선 차폐효과를 분석하기 위하여 감마선원을 사용

하여 차폐실험을 진행하였고 실험조건과 동일한 몬테칼로 모

델링도 하였다. 그 결과 자철광의 함량이 증가할수록 감마선에 

대한 차폐효과가 향상됨을 확인할 수 있었다. 향후 자철광 콘크

리트가 군사적 목적의 시설물에 적용될 경우 방사선 차폐 측면

에서 효과를 얻을 수 있을 것이라 기대한다.

키워드 : 방사선 차폐, 자철석 중랑 콘크리트, 몬테칼로 모
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