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1. 서  론

2001년 9월 1일 미국 월드 트레이드 센터 테러를 

계기로 구조체 방호에 대한 관심이 증가하고 있다. 
또한 2010년 천안함 사건과 연평도 사건을 계기로 

군 및 민간 시설물에 대한 폭발물 방호가 중요하게

여겨지고 있다. 하지만 우리 나라는 아직 많은 연구

와 자료가 부족한 실정이다. 폭발 실험을 위한 장소 

여건 조차 협소한 국토 면적으로 많은 제한이 따른

다. 실험을 대체할 수 있는 방법으로 수치해석에 의

한 전산구조해석을 통해 폭발물의 영향을 알 수 있

겠다. 전산구조해석은 시간과 공간의 제약을 실험에 

비해 덜 받으며 빠르고 쉽게 실험치와 유사한 결과

를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 그렇지만 수치해석

에서는 해석치에 대한 유효성이 검증 되어야 결과의 

신뢰성을 보장할 수 있다. 폭발 현상의 수치해석 프

로그램으로는 LS-DYNA 등의 많은 상용 프로그램

이 사용되고 있다. 특히 LS-DYNA에서는 폭발하중

의 정밀해석이 가능하여 폭발 현상의 수치 해석에 

매우 유용하다. 본 연구에서는 LS-DYNA를 활용하

여 해석 모델의 신뢰성 확보를 위해 모델 검증 이후

에 H형 강재와 플랜지를 제거한 H형 강재의 상호 

비교를 통해 폭발 하중이 H형 강재에 미치는 영향

을 처짐비(δ/t)를 통해 알아보았다.  

2. 수치해석 모델링
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2.1 폭발 압력
폭발물은 짧은 시간에 급격한 화학 반응을 통해 

순간적으로 에너지를 방출하고 충격파를 발산한다. 
figure 1은 공기 중에서 일반적인 폭발 압력 이력 

곡선을 나타낸 것이다. 개방 공간에서 폭발물은 점

화 이후 대기와 평형상태를 이루기 위해 순간적으로 

압력이 상승하고, 이후 급격히 감쇠되는 특징을 갖

는다.

    

figure 1 폭발압력 이력 곡선(1)

2.2 모델 검증
폭발 하중의 수치해석에서 가장 중요한 부분이 

해석 결과에 대한 신뢰성이다. 이는 수치 해석의 검

증을 통하여 충분히 증명이 되어야 하겠다. 본 논문

에서는 Neuberger et al.(2) 의 실험치를 참고하여 강

판의 처짐비(δ/t)를 상호 비교하여 폭발하중의 유효

성을 검증하였다.  
LS-DYNA에서 지원하는 *Load-Blast 기능을 통

해  경험적 방법으로 Lagrangian 모델인 강판에 폭

발 하중을 부여하였다. 재료 모델은 simplified 
Johnson Cook 모델을 사용하였다. 폭발 하중은 중

앙지점에서 이격 거리 R, 강판 두께(t), 강판 지름

(D), 폭약 무게(W : kg, TNT)를 변수로 부여했다. 
모델 검증은 폭발 하중 부여 이후 강판 중앙 지점에

서 발생되는 처짐비()로 폭발 실험치와 수치 해
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석 결과치를 상호 비교 하였다. Table 1은 실험치와 

해석치가 유사함을 보여준다.

Table 1 Model verification results

Case
t

(m)
D

(m)
W

(kg)
R

(m)


experi
ment(2)


present 
study

A 0.02 1 3.75 0.2 2.7 2.65

B 0.01 0.5 0.468 0.1 2.6 2.63

2.3 해석 결과
 수치해석은 CASE A(H형 강재), CASE B(플래

지를 제거한 H형 강재)로 각각 수행되었다. 강재 단

면 400×400×13×21, 길이 1m 이며 중앙에서 R(이
격거리) 이격 후 폭발 하중을 가했다. 재료 모델은 

플레이트와 동일한 Simplified Johnson Cook 모델

이 사용되었다. 각각의 경우에 대해 중앙에서의 처

짐비()를 알아보았다.

(a) Case A (b) Case B
figure 2 Analysis Case

figure 2는 각각 사용된 모델을 나타낸다. 황색 

점은 폭발지점을 표시한 것으로 강재와 이격거리(R)
는 0.22m이다. 두 모델에 대한 폭발물과 수평을 이

루는 지점에서의 반사압력은 figure 3과 같이 동일

하게 측정되었다.
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figure 3 Reflected Pressure

하지만 figure 4에서 중앙 지점에서의 처짐비(δ/t)
는 플래지의 유무에 따라 Case B가 Case A보다 

145% 더 발생하였다. 

figure 4 Normalized Maximum Deflection

5. 결  론

본 연구에서는 수치 해석 모델의 신뢰성 확보와 

H형 강재의 플랜지 유무에 따른 처짐비(δ/t)를 알아

보았다. 해석대상으로는 단면 400×400×13×21, 길이 

1m 인 H형 강재가 사용되었으며, LS-DYNA의 

*Load_blast 기능을 이용한 Conwep 방식으로 폭발 

하중을 부여하였다. 플랜지 유무에 상관없이 중앙지

점에 부여되는 폭발 하중은 동일한 것으로 나타났으

나 중앙지점 웨브의 처짐비(δ/t)에는 차이가 발생하

여 H형 강재가 플랜지를 제거한 강판보다 처짐비(δ
/t)가 더 작음을 확인 할 수 있었다. 
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