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Abstract

In order to prevent accidents via defective ammunition, this paper analyzes recent research on 

ammunition life prediction methodology. This workanalyzes current shelf-life prediction approaches by 

comparing the pros and cons of physical modeling, accelerated testing, and statistical analysis-based 

prediction techniques. Physical modeling-based prediction demonstrates its usefulness in understanding 

the physical properties and interactions of ammunition. Accelerated testing-based prediction is useful in 

quickly verifying the reliability and safety of ammunition. Additionally, statistical analysis-based prediction 

is emphasized for its ability to make decisions based on data.

This paper aims to contribute to the early detection of defective ammunition by analyzing ammunition life 

prediction methodology hereby reducing defective ammunition accidents. In order to prepare not only 

Korean domestic war situation but also the international affairs from Eastern Europe and Mid East 

countries, it is very important to enhance the stability of organizations using ammunition and reduce costs 

of potential accidents. 
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1. 서 론

불량탄 안전사고는 매우 심각한 문제로 인식되며, 사용

자의 생명을 위협할 수 있다. 한국군에서는 군용 탄약 및 

폭발물의 안전사고를 예방하기 위해 국방 탄약 및 폭발물 

안전관리 훈령을 시행하고 있다[1]. 불량탄은 잘못된 저

장, 제조 과정, 혹은 운송 중의 문제로 발생하며, 사용자의 

제품 신뢰도를 저하시키고 훈련 효과를 감소시키는 문제

가 있다[2]. 이러한 불량탄은 발사 시 예상치 못한 방향으

로 날아가거나, 총기 내에서 폭발할 수 있어 인명 및 재산 

피해를 초래할 수 있어 안전하기 관리되어야 한다[3][4]. 

탄약 수명 예측은 불량탄 안전사고 예방을 위한 중요한 

요소 중 하나이다. 탄약의 수명을 예측하고 관리함으로써 

불량탄의 사용을 최소화하고 사고를 예방할 수 있다. 사전

에 파악하지 못한 불량탄은 사용자의 생명을 위협할 수 있

다. 불량탄을 사전에 파악하는 것은 사용자의 안전을 보장

하는 것이다. 또한, 불량탄이 발생할 경우, 그로 인해 재산 

피해가 발생할 수 있어, 탄약 수명 예측을 통해 불량탄 발

생을 최소화하여 재산 피해를 방지하여야 한다. 이러한 불

량탄 안전사고는 인명 및 재산 피해에 대한 복구 비용 뿐

만 아니라 조사 및 교육 비용도 발생한다[5]. 따라서 탄약 
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수명 예측은 군사 및 경찰 조직에 안정성을 높이고 사고로 

인한 비용을 절감하는 방법이다[6][7].

탄약 수명 예측 기법으로 다양한 기술과 방법을 활용된

다. 이는 재료 과학, 물리학, 통계학 등 다양한 분야의 지식

을 활용하며, 불량탄 안전사고 예방과 탄약 관리 효율성을 

향상시킨다. 본 논문에서는 탄약 수명 예측 기법의 현재 

연구 개발 상황을 조사하고 분석하여 불량탄 안전사고를 

예방하고 안전한 황경을 유지하는 데 기여하고자 한다.

본 논문은 물리적 모델링, 가속 시험, 통계적 분석 기반 

예측의 특성, 장단점, 향후 과제를 설명하는 세 개의 장으

로 구성된 본론과 이를 비교 및 고찰한 결론으로 구성되어 

있다.

2. 물리적 모델링 기반 예측

2.1 물리적 모델링 특성, 장단점 및 향후 과제

2.1.1 물리적 모델링 특성

물리적 모델링은 탄약이 사용되는 동안 물리적인 변화

와 관련된 특성을 고려하여 탄약의 수명을 예측하는 기술

이다. 이는 탄약이 경과되는 시간 또는 사용 횟수에 따라 

어떻게 변화하는지를 이해하고 예측하는데 중요한 역할을 

한다. 물리적 모델링 기반 탄약 수명 예측은 탄약의 물리

적 특성과 재료 속성을 기반으로 수행되며, 다음과 같이 

분류할 수 있다. 

재료 손상 모델링은 탄약이 주로 금속으로 만들어지며, 

사용 중에는 금속 내부의 물리적 손상이 발생한다는 점에

서 착안한다. 탄약의 폭발이나 발사 시의 열 및 압력 변화

로 인해 금속이 변형되거나 손상될 수 있다. 재료 손상 모

델링은 이러한 손상 현상을 모사하고 예측하는 방법을 개

발한다. 이는 재료의 강도, 탄성, 응력-변형 특성 등을 이

해하고 모델링하여 탄약의 동작을 예측하는 데 사용된다. 

최근 우리군의 주력소총인 K2 소총의 주퇴력 연구를 위해 

약실압력 계측을 통해 표준모델을 제시하는 연구, 81mm 

고폭탄 포구속도 평가기준 연구가 진행되는 등 관련 연구

가 진행되고 있다[8][9].

환경 영향 모델링은 탄약이 주변 환경 조건에 따라 성능

이 변화한다는 점에서 착안한다. 이 방법은 습도, 온도, 자

외선 등의 환경 조건이 탄약의 재료에 미치는 영향을 고려

할 수 있다. 환경 영향 모델링은 이러한 환경 요소를 모사

하여 탄약의 성능을 예측하는 방법을 제공한다. 60, 

81mm 박격포탄의 저장환경이 저장수명에 영향을 미치는 

요인에 대한 연구에 따르면, 탄약고 형태, 최고온도, 강수

량이 주요 요인임을 알 수 있다[10].

고장 모델링은 탄약의 고장 매커니즘을 이해하고 예측

하는 방법이다. 탄약 재료의 물리적 손상뿐만 아니라 내부 

구성 요소의 결함으로 발생하는 탄약 고장의 특성을 활용

한다. 탄약 고장 자료 뿐만 아니라 비고장 자료도 함께 분

석해 고장률을 예측하는 특성이 있다[11].

2.1.2 물리적 모델링 장단점 및 향후 과제

물리적 모델링은 탄약의 물리적 속성과 상호작용을 이

해하는 데 도움이 된다. 이는 탄약의 동작 매커니즘을 이

해하고 개선하는 데 유용하다. 이를 바탕으로 탄약의 수명

을 예측하기에 높은 정확도와 결과에 대한 해석을 제공한

다. 또한, 환경 조건과 사용 조건에 대해 적용될 수 있는 

유연함이 있다. 

그러나 물리적 모델링은 복잡하고 계산량이 많은 과정

을 필요로 한다. 이는 모델의 개발 및 구현을 어렵게 만들 

수 있으며, 실제 응용에 제약을 줄 수 있다. 모델링에 많은 

양의 데이터가 필요할 경우, 데이터를 수집하고 분석하는 

데 추가적인 비용과 시간이 소요될 수 있는 점도 단점이

다. 또한 특정 조건에서만 유효할 수 있으며 이는 모델의 

일반화를 제한할 수 있다. 예를 들어, K2 소총의 주퇴력 

연구를 위해 약실압력을 계측한 연구에서는, K2 소총과 

동일한 재질 및 구경을 갖는 EPVAT(Electric Pressure 

Veloicity and Action Time) 시험총열을 설치, 실험 간 

온도는 섭씨 20도, 습도는 50%를 유지하는 조건에서 실

험하였다[6]. 물리적 모델링은 탄약 수명 예측에 유용한 

도구이지만, 이러한 장단점을 고려하여 적절한 모델링 접

근 방식을 선택해야 한다. 

향후 과제에서는 다중 요인을 고려하는 통합적인 모델

링 접근에 대한 보완이 필요하다. 실시간 데이터 수집 및 

모니터링 기술의 발전은 탄약 수명 예측을 향상시킬 수 있

는 중요한 요소이므로, 수학적인 모델을 개발하고 이를 실

제 실험 데이터와 모델의 결과를 비교, 검증하여 모델의 

신뢰성을 확인하는 것이 중요하다. 

  

3. 가속 시험 기반 예측

3.1 가속 시험 특성, 장단점 및 향후 과제

3.1.1 가속 시험 특성

가속 시험은 제품의 수명 및 안전성을 평가하는 데 사용

되는 시험 기술 중 하나이다. 탄약 가속 시험은 탄약을 실
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제 사용 조건과 유사한 환경에서 빠르게 시험하여 탄약 수

명을 예측한다. 이는 탄약의 신뢰성 및 안전성을 빠르게 

확인하는 시간 단축의 특성을 갖는다. 또한, 가속 시험은 

다양한 환경 조건을 시뮬레이션할 수 있다. 이는 온도, 습

도, 진동 등의 환경 요인을 제어하여 탄약이 다양한 조건

에서 어떻게 작동하는지를 평가할 수 있다. 섬광제 조립체

를 대상으로 진행한 연구에서 55℃, 65℃, 75℃ 조건의 

가속열화시험을 수행하였고, 규격 순응도 관점에서 저장

수명을 예측하였다[12].

가속 시험은 제품의 동작을 반복적으로 시뮬레이션할 

수 있다. 이는 제품이 실제 사용 중에 발생할 수 있는 다양

한 상황을 고려하여 제품의 성능을 평가하는 데 도움이 된

다. 따라서 가속 시험은 실험을 설계하고 수행하는 데 유

연성을 제공한다. 유효조명시간 감소 문제점이 발생한 

81mm 조명탄의 조명제를 대상으로 한 연구에서는 조명

제 연소 시 방출되는 에너지로 인해 안전사고의 위험을 있

었다[13]. 이에 60℃와 70℃ 조건에서 가속열화시험을 

최소 5발에서 최대 10발까지 가변적으로 운용하여 실험

을 진행하였다.

가속 시험은 탄약의 안전성을 평가하는 데 사용될 수 

있다. 이는 탄약이 실제 사용 중에 안전한지를 확인하고 

사용자 및 환경에 미치는 영향을 평가하는 데 도움이 된

다. 탄약 추진제의 자연발화 및 폭발사고 예방을 위한 가

속 시험 연구에서는 새로운 안정제 함량 평가 시스템을 통

해 탄약 신뢰성 변화를 예측하고 탄약 안정성을 평가하였

다[14].

3.1.2 가속 시험 장단점 및 향후 과제

가속 시험은 탄약의 수명 및 안전성을 빠르게 평가할 

수 있는 도구이지만 몇 가지 장단점이 있다. 먼저, 가속 

시험은 탄약의 수명을 빠르게 평가할 수 있다. 실제 사용 

조건을 시뮬레이션하고 시간을 단축할 수 있다. 다음으로, 

가속 시험은 탄약을 장기간 사용하여 수명을 예측하는 것

에 비해 필요한 비용을 절감할 수 있다. 이는 제품 개발 

및 생산 과정에서 비용을 줄이고 생산성을 높이는 데 도움

이 된다. 또한, 가속 시험은 실험 환경을 제어할 수 있다. 

이는 다양한 조건을 시뮬레이션하고 실험 결과를 분석하

는 데 도움이 된다. 마지막으로 가속 시험은 제품의 안전

성을 평가하는 데 사용될 수 있다. 이는 제품이 다양한 환

경에서 안전하게 작동하는지를 확인하고 사용자의 안전을 

보장하는 데 도움이 된다.

가속 시험의 단점으로는 가속 시험이 탄약의 실제 사용 

조건을 완벽하게 시뮬레이션할 수 없다는 한계가 있다. 또

한 가속 시험을 위한 특수한 시험 장비가 필요하며, 가속 

시험 결과의 해석은 복잡하고 실험자의 주관적일 수 있다. 

이는 실험 데이터를 분석하고 결과를 해석하는 데 추가적

인 노력이 필요함을 의미한다. 마지막으로 가속 시험 결과

는 실제 환경에서 발생하는 것과 일치하지 않을 수 있다. 

이는 가속 시험이 탄약의 실제 저장환경과 다를 수 있음을 

의미하며, 결과를 해석하는 데 주의가 필요하다.

따라서 가속 시험을 기반으로 한 탄약 수명 예측은 다음

과 같은 과제가 있다. 가속 시험은 시험 횟수를 늘릴수록 

정확도가 높아지지만, 시험 비용도 함께 증가하는 문제가 

있다. 따라서 이를 위한 정확도-비용 관계 분석 연구가 

필요하다. 또한 다양한 환경 요인이 탄약 수명에 영향을 

미칠 수 있으므로, 다양한 환경 조건을 고려하는 모델링 

및 시험 기법이 개발되어야 한다. 

  

4. 통계적 분석 기반 예측

4.1 통계적 분석 특성, 장단점 및 향후 과제

4.1.1 통계적 분석 특성

통계적 분석은 데이터를 수집하고 분석하여 패턴을 식

별하고 결론을 도출하는 예측 기법이다. 이 방법은 데이터

의 특성을 고려하여 탄약의 수명을 예측하고 평가한다. 이

를 통해 평균 수명, 평균 고장률 등을 계산하여 예측한다.

통계적 분석은 먼저 필요한 데이터를 수집하여야 한다. 

이 데이터는 탄약의 사용 이력, 환경 조건, 실험 결과 등을 

포함할 수 있다. 한국군에서는 주기적으로 저장탄약의 성

능과 안전성을 확인하는 저장탄약신뢰성평가(ASRP, 

Ammunition Stockpile Reliability Program)를 시행한

다[15]. ASRP 데이터에는 탄약 비기능등급, 기능등급, 

저장성등급 등 탄약 상태 정보를 판단하는 요인이 기록되

기에 탄약 통계분석에서는 ASRP 데이터를 주로 활용한

다. 다음으로 데이터의 기술 통계량을 계산하는데, 이는 

데이터의 중심 경향을 나타내는 평균, 중앙값, 분산 등을 

의미한다. 탄약 분야에서는 오작용 내용 및 과거 이력을 

조사하기도 한다[16].

통계적 분석은 데이터를 기반으로 모집단의 특성을 추

론한다. 표본 데이터를 사용하여 모집단의 평균을 추정하

거나 가설 검정을 수행할 수 있다. 탄약의 신뢰도 및 성능 

변화 추이를 파악하고 저장수명을 추정하기 위해 항공용 

투하탄의 신관에 대해 저장기간에 따른 동작여부 및 지연

시간 초과/이탈 등의 고장을 분석한 연구와, 연막유탄의 

저장기간에 따른 정상작동, 작동거리 및 작동높이를 분석

한 연구가 있다[17][18]. 탄약의 신뢰도가 변화하는 추
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이를 파악하고자 신뢰성점수를 정의하고 신뢰성점수와 데

이터를 분석하여 저장수명을 추정한 연구도 진행되었다

[19]. 데이터의 형태에 따라 회귀 분석, 시계열 분석, 확률 

모델링을 사용할 수 있다. 데이터에 독립 변수와 종속 변

수가 존재한다면 이를 탄약 수명에 영향을 미치는 요인들

을 식별하고 예측하는 데 사용할 수 있다[20]. 81mm 박

격포 고폭탄의 저장기간 경과에 따른 성능저하 추세와 구

성품 간 상대적 수명차이를 확인한 연구에서는 로지스틱 

회귀분석과 선형회귀분석을 활용하여 저장수명을 예측하

였다[21]. 데이터가 시간에 따라 변하는 형태라면 수명이 

시간에 따라 어떻게 변화하는지 예측할 수 있다. 6년간의 

ASRP 결과 데이터를 바탕으로, 111개의 로트에서 산술

평균한 24개의 연속된 저장기간별 안정제함량 데이터를 

시계열 분석한 연구가 진행되었다[22]. 또한, 탄약 열화

경로를 확률론적으로 판단하고, 안정제함량 저하를 예측

한 연구와 포구속도 감소를 예측한 연구도 진행되었다

[23][24].

통계적 분석은 데이터를 기반으로 탄약의 수명을 예측

하고 관리할 수 있다. 그러나 통계적 분석에는 데이터의 

질과 정확성에 대한 신뢰도가 필요하며, 올바른 분석 기법

의 선택과 결과 해석이 중요하다.

4.1.2 통계적 분석 장단점 및 향후 과제

통계적 분석은 데이터를 수집하고 해석하여 패턴을 식

별하고 결론을 도출하는 기법으로 다음과 같은 장단점이 

있다. 먼저, 통계적 분석은 데이터를 기반으로 의사 결정

을 내릴 수 있도록 도와준다. 이는 데이터에 기반하여 패

턴을 식별하고 추론할 수 있으며, 이를 통해 더 나은 결정

을 내릴 수 있다. 또한 통계적 분석은 데이터의 패턴을 분

석하여 미래 동향을 예측하고 계획을 수립하는 데 도움이 

된다. 불확실성을 고려하여 위험을 최소화하고 신뢰성을 

높이는 것도 통계적 분석의 장점 중 하나이다. 마지막으로 

통계적 분석은 수학적인 기술을 사용하여 결과의 타당성

을 평가할 수 있다. 이는 결과를 신뢰할 수 있는지를 확인

하고 의사 결정의 근거를 제공하는 데 도움이 된다.

그러나, 통계적 분석을 수행하기 위해서는 충분한 양의 

데이터가 필요하다. 데이터의 부족은 분석 모델의 정확도

를 저하시킬 수 있다. 또한, 잘못된 데이터 수집, 모델 선택

의 오류, 잘못된 가정 등으로 잘못된 결과를 초래할 수 있

으므로, 통계적 분석은 오류 가능성을 내포하고 있다. 일

부 통계적 분석 방법은 복잡하고 이해하기 어려울 수 있

다. 이는 분석의 해석과 결과를 이해하는 데 어려움을 초

래한다. 마지막으로 데이터 수집, 분석, 결과 해석에 필요

한 노력과 비용을 고려해야 한다는 단점이 있다.

통계적 분석을 기반으로 한 탄약 수명 예측은 제품의 

안전성과 신뢰성을 높이는 데 중요한 역할을 한다. 통계적 

분석을 더욱 발전시키기 위해 다음과 같은 향후 과제가 있

다. 통계적 분석을 위해서는 충분한 양의 고품질 데이터가 

필요하다. 데이터 수집 방법과 품질 관리에 대한 발전이 

필수적이다. 또한, 새로운 통계적 기법과 모델을 개발하고 

검증하는 연구가 필요하다. 이는 신뢰할 수 있는 예측 결

과를 얻기 위한 중요한 과제로, 예측의 불확실성을 관리하

고 최소화하는 방법과 함께 연구되어야 한다.

4.1.3 인공지능 및 기계학습 기반 예측

인공지능과 기계학습은 현대 기술의 중요한 부분으로, 

데이터를 사용하여 패턴을 발견하고 예측하는 데 사용된

다. 이는 대량의 데이터를 수집하고 분석하여 패턴을 발견

하고 모델을 훈련시키는 데이터 기반의 특성이 있다. 학습 

능률이 높을수록 정확도가 올라간다는 특성을 이용해, 탄

약 분야에서는 ASRP 데이터 특성을 고려한 입력 변수 감

소 방법 연구가 진행되었다[25]. 

인공지능 및 기계학습은 다양한 유형의 데이터에서 복

잡한 패턴을 감지하고 해석할 수 있다. 이러한 유연성은 

음성, 이미지, 텍스트 등 다양한 데이터 유형에서 패턴을 

식별하는 데 사용된다. 또한, 이 기술은 비선형 관계를 모

델링하고 복잡한 문제를 해결하는 데 도움이 된다. 경험과 

피드백을 통해 이러한 모델은 지속적으로 개선될 수 있으

며, 새로운 데이터를 학습하여 예측의 정확도를 향상시킬 

수 있다. 이러한 발전은 인간 개입 없이 모델이 스스로 최

적화되는 데 도움이 되며, 탄약 수명 예측 분야에서도 더 

나은 결과를 보여줄 것으로 기대된다.

5. 결 론 

본 논문에서는 불량탄 안전사고 예방을 위한 탄약 수명 

예측 기법에 대한 기존 문헌들의 연구들을 검토하고 고찰

하였다. 물리적 모델링은 탄약의 물리적 속성과 재료 특성

을 고려하여 수명을 예측하는 기술로, 재료 손상 모델링, 

환경 영향 모델링, 고장 모델링 등이 포함된다. 가속 시험

은 실제 사용 조건을 시뮬레이션하여 빠르게 수명을 예측

하는 데 활용되며, 안전성 및 신뢰성 평가에 중요한 역할

을 한다. 통계적 분석은 데이터를 수집하고 분석하여 수명

을 예측하고 관리하는데 사용되며, 데이터의 품질과 정확

성을 고려하여 신뢰할 수 있는 예측 결과를 얻는다. 이를 

비교한 결과는 <Table 1>과 같다.
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<Table 1> Comparision of Ammunition Shelf-life Prediction 

Methodologies

Physical 
modeling

Accelerati
on Test

Statistical 
Analysis

Factors from 
weapon systems 

Required N/A N/A

Experiment Cost Low High Low

Experiment Time Short Long Short

Experiment 
Interpretation

Objective Subjective Objective

본 논문에서는 각 기법의 장단점과 향후 발전 가능성에 

대한 논의를 통해 탄약 관리 및 안전성 강화에 대한 지속

적인 연구와 발전이 필요함을 확인하였다. 이는 탄약의 안

전성과 신뢰성을 높일 수 있는 기술적 기반을 마련하는데 

기여할 것으로 기대된다.
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