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Abstract: Fall-arrest system have been widely applied to provide a safe stop during fall incidents for occupational 
activities. This research object to evaluate the energy capacity of fall arrest shock energy absorber lanyard in relation to 
the used super fiber. In this work, shock energy absorber lanyard was prepared using high tenacity PET, high tenacity 
PET/P-aramid and high tenacity PET/UHMWPE, respectively. Dynamic load and static load tests based on the Korea fall 
protection equipment standard(Korea Occupational Safety & Health Agency standard 2013-13) were conducted. Maximum 
arrest force by dynamic load test of shock energy absorber showed below 6,000N. Also, static strength by static load test 
of lanyard and rope remains 15,000N and 22,000N for 1 min.

Keywords: absorber, lanyard, shock energy, dynamic load, super fiber

1. 서   론

추락재해는 산업현장 전체 재해 중 15%정도를 

차지하며 매년 10,000명 이상이 추락으로 다치거나 

사망한다. 추락사는 산업재해 중에서 가장 높은 비

율을 차지하고 있다. 사람이 추락하게 되는 경우 

추락에 의해 받게 되는 최대 전달 충격력은 추락 

속도의 제곱에 비례하여 증가하게 된다. 따라서 작

업자가 1.8m 정도의 높이에서 추락하게 되는 경우 

자기 체중의 10배 이상 충격을 받게 되어 치명적인 

부상이나 사망에 이를 수 있다. 따라서 산업현장에

서 치명적인 추락재해를 방지하기 위해 shock 
energy absorber lanyard 안전제품이 절실히 요구되

고 있다. shock energy absorber lanyard는 지면에 추

락하는 것을 방지함과 동시에 추락사고시 작업자의 

체중에 의하여 가해지는 충격을 흡수하도록 설계

하여 신체부위에 가해지는 충격을 최소화하는 장

치이다1,2).
Figure 1은 shock energy absorber lanyard 제품의 

사진으로 carabiner, rope, absorber로 구분하게 된다.  
이들 중 가장 중요한 부분은 충격을 흡수하는 

absorber이며, carabiner를 제외한 모든 부분이 narrow 
fabric으로 이루어져 있다. Shock energy absorber 
lanyard는 narrow fabric으로 구성되어 있으며, 이는 

needle loom 직기로 제직하게 된다. Narrow fabric은 

설계된 조직 형태 및 원사 특성에 따라 다양한 물

성이 발현된다. 
Table 1은 안전보건공단 고용노동부고시 제2013-13

호 안전대 KCS 규격이다. Shock energy absorber 
lanyard 제품을 측정하기 위해서는 동하중과 정하중 

성능시험을 제시하고 있다. 동하중(완성품, 충격흡
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Test item Standard

1. dynamic load head test of energy absorber lanyard 6,000N Under

2. dynamic load test of energy absorber  6,000N Under

3. Static load test of absorber lanyard 15,000N for 1 minute

4. Static load test of rope 22,000N for 1 minute

Table 1. Korea occupational safety and health agency standard 2013 - 13(lanyard KCS) 

Figure 1. Form of shock energy absorber lanyard.  

수장치)성능시험에서 요구하는 최대전달 충격력은 

6,000N 미만이다. 이는 추락 시 사람이 받는 충격

을 의미하고 있다. 따라서 최대전달 충격을 6,000N 
미만으로 줄이기 위한 노력이 절실히 요구되고 있

다. 정하중 성능시험은 죔줄 (rope)의 인장하중을 

측정하는 방법으로 완제품의 경우 15,000N에서 1분
간 유지되고 파손 및 기능 상실이 없어야 하며, 죔
줄로는 22,000N에서 1분간 유지되고 파손 및 기능

상실이 없어야한다3-5). 
Shock energy absorber lanyard 완제품 및 충격흡

수 장치를 제작하기 위해서는 narrow fabric 형태의 

제품으로 제작하게 된다. 이는 4중 구조로 형성되

어 있고, 상판과 하판으로 구분된다. 본 연구에서 

충격흡수를 시키기 위한 방법으로는 상판과 하판을 

연결하는 엮임사가 파열되면서 상판과 하판이 층간 

분리되어 충격흡수가 일어나게 되는 특징으로 설계

하였다. 또한 안전보건공단 고용노동부고시 제

2013-13호 안전대 KCS 규격에서 규정하고 있는 

1m 미만의 감속 작동 거리를 확보하기 위하여 50 
cm 길이로 제작하였다. 따라서 상판과 하판이 층간 

분리되면서 파손되지 않고 인장하중을 그대로 유지

시켜 2차 및 3차 사고를 방지해야 하는 특징도 가

지도록 제작하였다6-12).
본 연구에서는 상판과 하판에 고강력 PET 뿐만 

아니라 Aramid 및 UHMWPE 원사를 사용하여 비교

함으로서 새로운 소재를 개발하고, 상판과 하판이 

층간 분리시 파손되지 않고 인장하중을 유지시켜 

진동 폭을 줄임으로 2차 및 3차 사고의 안전성을 

최대한 확보하기 위한 기초 연구를 진행하였다. 또
한, 안전보건공단 고용노동부고시 제2013-13호 안

전대 KCS 규격 기준을 만족시킴과 동시에 동하중 

성능시험에서 6,000N 미만의 최대전달 충격을 효율

적으로 낮추기 위해 narrow fabric으로 설계하여 추

락시 인체에 가해지는 최대 전달 충격을 최소화 하

는데 그 목적이 있다. 

2. 실   험

2.1 실험재료

본 실험에서 사용된 고강력 PET 1,000Denier 
(KOLON, ASKIN, KOREA)는 인장강도가 8.6g/denier
인 것을 사용하였다. 또한 사용된 P-aramid 1,500Denier 
(KOLON, HERACRON, KOREA) 인장강도는 24.8g/ 
denier 인 것을 사용하였으며, UHMWPE 1,500Denier 
(DONG YANG ROPE, MIRACLE, KOREA) 인장강도

는 19.6g/denier인 것을 그대로 사용하였다.

2.2 제직

Table 2는 shock energy absorber lanyard를 상판과 

하판을 층간 분리시키기 위한 설계 조건을 나타낸 

것이다. 고강력 PET 1000Denier 원사를 3합, P-aramid, 
UHMWPE 1500Denier 원사를 2합 하여 3000Denier 
굵기로 제작하였다. 이를 사용하여 4중직의 형태로 

설계하였으며, 상판과 하판을 연결함과 동시에 추

락시 층간이 분리되어 충격을 흡수시키기 위한 방

법으로 엮임사를 사용하였다. 
Figure 2(a)는 absorber 직물의 모식도이다. 3, 5, 

4, 6은 제직되어 상판이 되고, 경사 3-1, 5-1, 4-1, 
6-1은 하판이 된다. 이들은 4중구조의 형태를 가지

며, 엮임사 1, 2번은 상판과 하판을 엮어 제직하였

다. Figure 2(b)는 rope 직물의 모식도이다. 3, 5, 4, 
6 순서로 제직하였고, 1번 엮임사 하나만 사용하였
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Warp Weft Interlace

Filament Type Ply
Density(ends/in)

Filament Type Density
(picks/in) Type Density

(ends/in)Upper Lower

Energy 
absorber

H.T PET + H.T PET
Weaving H.T PET 1000D 3 98 98 H.T PET 1000D 15 H.T PET 1000D 49

H.T PET + P-aramid 
Weaving

H.T PET 1000D 3
98 98 H.T PET 1000D 15 H.T PET 1000D 49

P-aramid 1500D 2

H.T PET + UHMWPE
Weaving

H.T PET 1000D 3
98 98 H.T PET 1000D 15 H.T PET 1000D 49

UHMWPE 1500D 2

Rope H.T PET 1000D H.T PET 1000D 9 24 - H.T PET 1000D 17 H.T PET 1000D 5

* H.T PET : High Tenacity PET

Table 2. Textile weaving type of shock energy absorber lanyard

               (a)

               (b)

Figure 2. Structure of narrow width fabrics (a) structure of absorber and (b) structure of rope.

고, 2중 구조형태로 제직하였다. Narrow fabric은 위

사를 중심으로 경사가 꼬이면서 직조되는 형태이

다. 따라서 narrow fabric에서 요구하는 특징으로 제

직하기 위해 경사 배열 순서를 3, 5, 4, 6으로 제직

하였다. 
본 연구에서 사용되어진 absorber 직물의 경우 경

사 밀도는 98 Density(ends/in), 엮임사 밀도는 49 
Density(ends/in), 위사 밀도는 15 Density(picks/in)로 

설계하여 제직하였다. 죔줄(rope)은 고강력 PET 
1,000D를 그대로 사용하였다. 경사 밀도는 24 
Density(ends/in), 위사 밀도는 17 Density(picks/in), 엮

임사 밀도는 5 Density (ends/in)로 200mm 폭으로 설

계한 후 제직하였다.

2.3 특성분석

 제조된 shock energy absorber lanyard 제품의 성

능을 분석하기 위해서 안전보건공단에서 규정하고 

있는 KCS 인증 평가 방법으로 동하중 성능시험 및 

정하중 성능 시험을 실시하였으며, 동하중 평가방

법은 KOLAS에서 인증하고 있고, 스왈록아시아(주)
에서 보유한 동하중 측정 장비를 사용하여 측정하

였다. 또한 정하중 측정 장비는 Universal Testing 
Machine (DSCK-P-21487)을 이용하였다. 

Figure 3는 동하중 측정 장비 모식도이다. 100kg 
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Figure 3. Test stand used for dynamic load test.

의 추를 2m 높이에서 하강시켜 충격흡수 및 최대

전달 충격력을 data화하는 장비이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 충격흡수 장치의 동하중 분석 및 충격흡수 변화

동하중 성능 시험은 최대전달 충격 및 경사에 

사용되어진 원사의 설계 조건에 따라 다양한 특성 

및 물성을 확인할 수 있다. 
Figure 4에서는 shock energy absorber의 최대 전

달 충격력, 충격흡수, 인장하중을 견디는 특성을 확

인 할 수 있다. Figure 4(a)는 고강력 PET 1,000D를 

100% 사용하여 동하중 성능을 확인한 것으로 최대 

전달 충격력은 4,857N이며, 충격흡수 진동 파장은 

0초에서 0.3초 까지 조밀하면서도 높은 진동 파장

을 나타내고 있다. 이는 추락 시 충격흡수가 진행

되면서 충격력을 지속적으로 전달 받는 특징을 가

진다. 또한 0.3초 이후에도 지속적으로 충격력이 전

달되고 있는 것을 확인할 수 있다. Figure 4(b)는 

고강력 PET 1,000D + P-aramid 1,500D를 경사로 교

대 배열하여 제직한 직물로 동하중 성능을 측정한 

결과 최대 전달 충격력은 4,967N이며, 0초에서 0.1
초 사이에서 충격진동 파장이 많이 나타난다. 또한 

일정하게 충격파장을 유지하면서 Figure 4(a), (c)에 

(a)

(b)

(c)

Figure 4. The dynamic load test of shock energy absorber (a) 
high tenacity PET 1,000D 100% (b) high tenacity PET 1,000D 
50% + P-aramid 1,500D 50%(c) high tenacity PET 1,000D 50% 
+ UHMWPE 1,500D 50%.

 

비해 중간부분에서 최대전달 충격력이 나타난다. 
전체적으로 0.1초 이후부터 0.3초까지 충격흡수 파

장이 낮게 유지된다. 이는 빠르게 충격흡수를 시킨 

이후 인장 하중을 견디는 특성이 발현되어 충격력

이 낮게 나타남을 알 수 있다. 0.3초 이후에도 파장

이 미미하게 전달되는 특징을 가진다. Figure 4(c)는 

고강력 PET 1,000D + UHMWPE 1,500D를 경사로 

교대 배열하여 제직한 직물로 동하중 성능을 측정
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한 결과 최대 전달 충격력은 4,869N이며, 0초에서 

0.3초 이내에서 빠른 충격흡수 파장이 나타나며, 충
격파장은 Figure 4(a), (b)보다 낮게 나타남을 알 수 

있다. 또한 0.3초가 되기 전에 충격흡수가 완료되어 

인장하중을 견디는 특성을 보인다. 이는 빠르게 충

격흡수가 완료되어 안정적인 형태를 유지시켜 주는 

것으로 보인다. 
  P-aramid와 UHMWPE를 비교해 보면 충격흡수 

파장이 P-aramid를 사용하였을 때 보다 UHMWPE
를 사용하였을 때 충격흡수 파장이 낮게 유지됨을 

볼 수 있다. 이는 추락 하면서 전달되는 충격력이 

낮음을 알 수 있다. 따라서 P-aramid, UHMWPE의 

원사를 적용시킴으로서 인장하중의 특성 및 엮임사 

파열시 그 형태를 안정적으로 유지시켜주는 것을 확인

할 수 있다.

3.2 Shock energy absorber lanyard 완제품의 

머리 낙하 동하중 시험

 앞절에서는 충격흡수 장치만으로 동하중 분석

을 실시하였다. KCS 규격을 만족시키기 위해서는 

완제품에서 동하중 최대전달 충격력의 변화를 확보

해야 함으로 완제품을 제작하여 동하중 머리낙하 

및 다리낙하를 실시하였다. 머리 낙하 동하중 성능 

시험은 완제품 전체의 특성을 파악하기 위한 것으

로 충격흡수, 인장하중, 유해진동 폭을 활용하여 제

품의 특징을 예측하는 방법이다. 
측정방법은 KCS 규격에서 고시한 기준으로 측

정하였다. Figure 5(a)는 고강력 PET 1,000D를 100% 
사용하였으며, 머리 낙하 동하중 측정 결과 0.1초 

이내 최대 전달 충격력은 5,622N이며, 0.3초 이후까

지 충격흡수가 일어나고, 충격전달 파장이 크게 나

타남을 알 수 있다. 이는 충격력을 지속적으로 전

달 받는 특징을 가진다. Figure 5(b)는 고강력 PET 
1,000D + P-aramid 1,500D를 경사로 교대 배열하여

제직된 직물로, 머리 낙하 동하중 성능을 측정한 

결과 최대 충격력은 5,261N이며, 0초에서 0.1초 사

이에서 충격흡수가 일어나고 있으며, 충격 흡수 진

동 파장은 일정하게 나타난다. 또한 0.4초 이후에 

충격전달이 0에 가까워지는 것을 확인 할 수 있다. 
이는 충격흡수가 완료되었음을 나타낸다. 0.6초 이

후에는 하강시킨 추에 의해 흔들리는 유해진동 폭

을 나타내고 있다. Figure 5(a)와 (b)를 비교한 결과 

최대전달 충격력에서의 차이를 볼 수 있었다. 이는 

(a)

(b)

(c)

Figure 5. The dynamic load head test of shock energy absorber 
lanyard (a) high tenacity PET 1,000D 100%, (b) high tenacity 
PET 1,000D 50% + P-aramid 1,500D 50%, (c) high tenacity 
PET 1,000D 50% + UHMWPE 1,500D 50%.

충격이 흡수되면서 P-aramid 원사의 특성에 의해 

최대 전달 충격력이 낮게 나타남을 알 수 있다. 
Figure 5(c)는 고강력 PET 1,000D + UHMWPE 

1,500D를 경사로 교대 배열하여 제직한 이후 머리 

낙하 동하중 성능을 측정한 결과 최대 전달 충격력은

4,219N이었다. Figure 5(a), (b)에 비해 Figure 5(c)에
서 가장 낮은 최대 충격력을 나타내고 있다. 0초에

서 0.2초 사이에서 순차적으로 충격흡수가 진행되
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었다. 이는 충격흡수 이후 UHMWPE 원사의 특징

으로 인하여 인장하중을 견디는 특성이 우수한 것

으로 사료된다. 
  P-aramid와 UHMWPE를 비교해 보면 충격흡수 

파장이 P-aramid를 사용하였을 때 보다 UHMWPE
를 사용하였을 때 충격흡수 파장이 앞절에서 설명

한 것처럼 충격흡수 장치와 마찬가지로 낮게 유지

됨을 볼 수 있다. 이는 추락 하면서 전달되는 충격

력이 낮음을 알 수 있다. 따라서 P-aramid, UHMWPE
의 원사를 적용시킴으로서 완제품 동하중 머리 낙

하에서도 인장하중의 특성 및 엮임사 파열시 그 형

태를 안정적으로 유지시켜주는 것을 확인할 수 

있다.

3.3 Shock energy absorber lanyard 완제품의 

다리 낙하 동하중 시험

다리낙하 동하중 성능 시험도 완제품 전체의 특

성을 파악하기 위한 것으로 충격흡수, 인장하중, 유
해진동 폭을 활용하여 제품의 특징을 예측하는 방

법이다. 측정방법은 KCS 규격에서 고시한 기준으

로 측정하였다. 
Figure 6(a)는 고강력 PET 1,000D를 100% 사용한 

것으로, 다리낙하 동하중 성능을 측정한 결과 최대 

전달 충격력은 5,162N이며, 0.1초에서 0.3초까지 충

격흡수 파장을 확인할 수 있다. 또한 충격전달 파

장의 피크가 크게 나타내는 특성을 나타내었다. 
Figure 6(b)는 고강력 PET 1,000D + P-aramid 
1,500D을 경사로 교대 배열하여 사용한 형태로 제

작되어진 완제품이며, 다리낙하 동하중 성능을 측

정한 결과 최대 전달 충격력은 5,120N이며, 0초에

서 0.1초 사이에서부터 충격흡수가 일어나고 있으

며, 충격진동 파장은 일정하게 유지됨을 알 수 있

다. Figure 6(c)는 고강력 PET 1,000D + UHMWPE 
1,500D를 경사로 교대 배열하여 사용한 형태로 다

리낙하 동하중 성능을 측정한 결과 최대 전달 충격

력은 4,698N이었다. Figure 6(a), (b)와 비교해보면 

Figure 6(c)에서 가장 낮은 최대 전달 충격력을 나

타내고 있다. 0초에서 0.2초까지 순차적으로 충격흡

수가 진행되고 있으며, 낮은 파장을 나타내고 있다. 
앞절에서 설명한 머리 낙하와 마찬가지로 P-aramid
와 UHMWPE를 비교해 보면 충격흡수 파장이 

P-aramid를 사용하였을 때 보다 UHMWPE를 사용

하였을 때 충격흡수 파장이 낮게 유지됨을 볼 수

(a)

(b)

(c)

Figure 6. The dynamic load leg test of shock energy absorber 
lanyard (a) high tenacity PET 1,000D 100%, (b) high tenacity 
PET 1,000D 50% + P-aramid 1,500D 50%, (c) high tenacity 
PET 1,000D 50% + UHMWPE 1,500D 50%.

있다. 앞절의 결과와 마찬가지로 추락하면서 전달

되는 충격력이 낮음을 알 수 있다. 따라서 P-aramid 
및 UHMWPE의 원사를 적용시킴으로서 완제품 동

하중 다리 낙하에서도 인장하중의 특성 및 엮임사 
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(a)

(b)

Figure 7. Static load test of rope. (a) 15,000N static 
load, (b) 22,000N static load(High Tenacity PET 1,000D 
100%).

파열시 그 형태를 안정적으로 유지시켜주는 것을 

확인 할 수 있다.

3.4 죔줄(rope)에 따른 인장 하중 변화

죔줄은 추락시 가해지는 하중을 지탱하는 역할

로 KCS에서 고시하는 정하중 성능 시험으로 측정

하였다. 죔줄은 완제품을 제작하기 위한 것으로 머

리낙하, 다리낙하에서만 적용된다. 따라서 본 연구

에서는 한 종류의 죔줄로 사용하였다. 죔줄 완제품

의 경우 15,000N 하중에서 1분간, 죔줄은 22,000N 
하중에서 1분간 유지되어야 규격을 통과할 수 있다.  
  Figure 7(a)은 1,650 kgf (16,170N) 이상의 하중에

서 280초 동안 유지하였으며 성능 및 기능 상실이 

없었다. 또한 Figure 7(b)도 2,350 kgf (23,030N) 이

상의 하중에서 400초 동안 유지하였으며 성능 및 

기능 상실은 전혀 없었다.

4. 결   론

 본 연구에서는 shock energy absorber lanyard를 제

조하고 고강력 PET, P-aramid 및 UHMWPE를 경사

로 교대 배열하여 제직한 것을 안전보건공단 고용

노동부고시 제2013-13호 KCS 규격에 의하여 동하

중 및 정하중을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다. KCS 규격에서 요구하는 6,000N 미만의 

성능은 모두 확보하였으며, 정하중 특성도 기준치 

이상의 물성을 확보하였다.

1. Shock energy absorber lanyard의 충격흡수 장치에

서 경사 부분에 고강력 PET 1,000D를 3합, 
P-aramid, UHMWPE 1,500D를 2합하여 교대배열 

시켜 제직한 후 동하중을 측정한 결과 최대 전

달 충격력은 6,000N 미만의 값은 얻었을 수 있

었다. 또한 고강력 PET 1,000D를 100% 사용하

였을 때의 최대 전달 충격력인 4,967N,  P-aramid 
및 UHMWPE를 선택적으로 사용한 결과 각각 

4,857N 과 4,869N의 결과를 확인 할 수 있었다. 
3가지 모두다 KCS에서 요구하는 6000N 미만의 

물성을 우수하게 확보 할 수 있었다.  
2. 안전보건공단 고용노동부고시 제2013-13호 KCS 

규격에서 요구하는 shock energy absorber lanyard 
완제품을 제작하여 머리낙하 및 다리낙하를 측

정한 결과 모두다 6,000N 미만의 값은 얻을 수 

있었으며, 충격흡수 파장도 일정하게 나타남을 

알 수 있었다. 또한 P-aramid 및 UHMWPE를 적

용하였을 경우 우수한 물성 확보가 가능하였다. 
UHMWPE를 사용하였을 경우 최대 충격 흡수값

이 매우 낮게 나타남을 알 수 있어 산업현장의 

사용자가 추락 했을 경우 낮은 충격으로 인하여 

안전성을 확보 할 수 있을 것이다.
3. 죔줄에서도 KCS 규격에서 요구하고 있는 완제

품의 경우 15,000N에서 1분간 견딤과 함께 파손 

및 기능 상실이 없음을 확인하였다. 또한 죔줄

도 22,000N의 기준으로 측정한 결과 1분간 견디

면서 파손 및 기능상실이 없었음을 확인 할 수 

있었고, 추락 시 충격흡수와 함께 안전성을 확
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보 할 수 있는 특징을 가지게 되었다. 
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