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그림 1 방호구조물의 설계에서 성능평가 체계

1. 서  론

구조물의 방호 성능은 창과 방패의 논리와 같이 대상이 

되는 무기체계 혹은 위험 요인에 따라 다르게 평가될 수 

있다. 이외에도 주요 시설별로 설계 요구사항(BOD, Basis 

of Design)을 별도로 제시하고, 이를 만족하는 설계안을 요

구하는 것이 일반적이다. 대표적인 사례가 원전 구조물의 

비행기 충돌에 대한 안전성 요구사항과 방폭문의 성능 유

지 요구사항 등이 있다. 

군 시설과 민간에서 가장 널리 사용되어 오던 TM 5- 

1300(US Army, 1990)의 새로운 내용으로 미국의 육군, 해

군, 공군의 각 가이드라인을 통합한 UFC 3-340-02(DOD, 

2008)가 2008년에 제시되었다. 이는 국방 관련 시설물의 계

획, 설계, 시공, 유지관리 등에 활용되고 지속적으로 수정 

보완 작업이 이루어지는 문서이고, 민간에 공개되는 부분

과 그렇지 않은 부분으로 구분된다. 현재 방호시설물 설

계 및 성능평가의 중요한 자료로 활용되고 있다. 방호의 

대상에 따라서 위험요인이 달라지고 이에 따라 피해 정도

를 평가해서 이를 저감시키는 차원에서 방호성능을 요구

하게 되기때문에 명확한 BOD가 제시되지 않을 경우가 

있다.

방호구조물의 설계 혹은 성능평가에서 어려운 부분이 근

거가 되는 위험요인에 대한 하중으로서의 정의를 명확히 

규정하기 힘들다는 것이다. 폭발 혹은 미사일 공격에 의한 

직접 타격시의 충돌이 해당되는 무기체계에 대한 이해와 

평가가 없는 상태에서는 규정되기 어려운 측면이 있다. 따

라서, 현재는 그림 2에서 나타낸 바와 같이 TNT로 환산된 

폭탄의 무게와 시설물과 폭탄과의 이격거리로 평가하는 환

산거리(Z, scaled distance)로 폭압을 규정하고, 이에 근거한 

시설물 거동 및 피해평가를 실시하고 있다. Kingery와 

Bulmash(Kinergy 등, 1984)는 구 형태의 공기 중 폭발로 인

한 변수를 정의하는 식을 제안하 고, 이 식이 공기 중 폭

발에 의해 구조물에 작용하는 압력(free-field pressure)을 계

산하는 공학적인 예측에 가장 널리 사용되고 있다. 이 식이 

컴퓨터 프로그램화되어 압력이력을 자동으로 생성하게 하

는 것이 ConWep(US Army, 1991)이다. Bogosian 등(2002)은 
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Critical Organ or Event Maximum Effective Pressure (psi)

Eardrum Rupture

Threshold 5

50 percent 15

Lung Damage

Threshold 30-40

50 percent 80 and above

Lethality

Threshold 100-120

50 percent 130-180

Near 100 percent 200-250

표 1 Blast effects in man applicable to fast-rising air-blast 

of short duration(DOD, 2008, UFC 3-340-02)

그림 2 폭압에 대한 평가 (Bogosian 등, 2002)

그림 4 Split Hopkinson Pressure bar tester(logwin社 카탈로그)

그림 3 변형률 속도 범위

300개 정도의 폭발 시험에 따른 측정결과를 바탕으로 

BlastX, ConWep, SHOCK 등의 단순화된 예측 모델들을 비

교했고, 이중에서 ConWep이 가장 잘 일치하는 결과를 보

다. 통계적인 분석에서 이 예측값이 20%의 차이를 넘지 

않았음을 보 다.

공기 중 폭파는 폭발에 의해 발생한 공기중의 충격파이

며, 표면폭파(surface blast)는 지면 또는 수면상에서 최대 화

구반경 이하의 고도에서 폭발하는 형태이다. 표면폭파는 

지면에 반사된 파에 의한 증폭 효과가 함께 나타난다. 공

기 중 폭파 압력 수준에 따른 인체에 미치는 피해는 표 1

과 같다.

방호구조물의 성능평가를 해석을 통해 수행할 경우에 재

료의 동적거동 특히 변형률 속도에 따른 거동변화가 제대

로 반 된 재료 모델이 필수적으로 요구된다. 변형률 속도

는 변형률의 시간적 변화량을 나타낸 것으로,   으로 

정의된다. 일반적으로 변형률 속도는 콘크리트나 철근 등

의 재료강도를 증진시키는 효과가 있다고 알려져 있다. 콘

크리트 공시체의 압축시험의 경우, 재하 속도가 클수록 콘

크리트가 파괴될 때의 변형률은 감소하고, 압축강도 및 휨, 

인장강도는 증가한다. 철근의 경우도 변형률 속도가 클수

록 강도가 증가한다. 그림 3에 폭발에 의한 압력 작용이 있

는 경우 변형률의 속도가 매우 높음을 알 수 있고 이를 반
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그림 5 UCSD의 Blast Simulator (UCSD, 2003)

(a) Internal Blast Test Site

(b) Outdoor Armor Test Ranges

그림 6 Aberdeen Test Center의 실험설비

한 성능평가가 필수적이다. 

SHPB(Split Hopkinson Pressure Bar) 실험을 통해 변형률

이 고속으로 변화할 때, 재료의 동적특성을 측정할 수 있

다. 실험장치 설치 및 상세는 그림 4와 같다.

2. 방폭구조 시스템 성능평가를 위한 실험 

시설 

방호시스템의 성능을 평가하기 위해서는 재료 실험, 부

재실험, 시스템에 대한 검증 실험으로 구분할 수 있고 충돌 

혹은 관통 저항 능력, 폭파에 의한 압력 및 비산물에 대한 

방호성능이 평가될 수 있다.

폭파 실험이 현실적으로 많은 제약을 갖고 있기 때문에 

이를 기계적으로 시뮬레이션할 수 있는 blast simulator가 

2005년에 그림 4와 같이 UCSD에 설치되었다. 최대 압력 

수준이 35MP, 충격량이 14kPa·s의 효과를 2ms에 가할 수 

있는 성능을 가지고 있다. 구조 부재 수준에서 파괴 거동과 

이에 따른 상세 개발에 유용하게 활용될 수 있다. 

미군의 Aberdeen 실험센터는 2000파운드의 폭파 실험이 

가능하고 57mm~140mm의 발사체를 200미터 거리에서 실험

이 가능하도록 구성되어 있다. 그림 6에 나타낸 바와 같이 

다양한 폭발 및 무기체계에 대한 효과를 평가할 수 있고, 이

에 대응하는 방호 시스템의 개발을 위해 군 내부 뿐 아니라 

민간의 활용을 허용하는 것이 장점이라고 할 수 있다.

이외에도 Energetic Materials Research and Testing Center 

(EMRTC)는 50년이 넘는 기간동안 다양한 폭발실험과 관

련된 연구를 수행하면서 기업이나 정부가 필요로 하는 소

재와 방호 시스템에 대한 개발을 수행하 다. EMRTC는 40 

제곱 마일이 넘는 실험장이 뉴멕시코에 위치하고 있다. 폭

발에 의한 구조 부재의 거동을 평가하여 피해를 저감하고 

구조물 붕괴를 방지하여 인명 손실을 최소화할 수 있는 시

스템을 개발하기 위해 Defense Technical Review Agency 

(DTRA) 등에 의해 고정형 폭발 시험장이 다수 운 되고 

있다. 

3. 방폭구조물의 성능평가 실험 

방폭구조물 혹은 시스템의 성능평가는 단계별로 수행되
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충격관시험을통한
재료성능평가

재료물성치실험 충격실험

부재폭파실험

실증실험

그림 7 방호 시스템의 실험적 연구개발 절차

그림 8 Blast Chamber (Southwest Research Institute® 
(SwRI®))

그림 9 DTRA의 단계별 실험시설의 예(Kenneth 등)

어야 한다. 그림 7에서 정리된 바와 같이 재료 성능실험을 

통한 재료 특성을 규명하고 부재 단위에서 충격과 폭발에 

대한 성능을 평가한다. 이를 통해 기본적인 설계 방안을 마

련해야 하는데 가장 중요한 도출 항목이 P-I 곡선이다. 압

력과 충격량에 대한 부재 성능은 경우에 따라서 다르기 때

문에 상당히 많은 수의 실험적 평가를 필요로 하게 된다. 

따라서, 기본적인 성능평가를 수행하고, 이를 바탕으로 검

증 가능한 해석모델을 도출하여 변수 해석을 통해 추가적

인 평가를 하는 것이 일반적인 절차이다.

재료와 부재 차원에서의 검증이 완료되면 시스템 차원에

서 BOD에 따른 피해 정도를 평가하기 위한 실증실험을 수

행하게 된다. 이때는 시설물의 피해 정도뿐만 아니라 주변에 

있을 수 있는 인명에 대한 피해 수준을 평가하기 위한 실험

도 함께 수행하게 된다. 현재 국내의 경우에는 이러한 실험 

수행이 가능한 곳은 거의 전무한 상태이기 때문에 해석적 

연구에 머물 수 밖에 없는 연구 환경의 한계를 지니고 있다.

방폭 시스템의 출발점이 신재료의 개발이라고 해도 과언

이 아닐 것이다. 나노 소재를 비롯해서 다양한 소재가 개발

되고 있다. 발포 금속 중에서 발포 알루미늄 소재 등은 방

폭 소재로 세계적으로 많은 관심을 받고 있다. 파형강판이

나 폴리우레아 등에 의한 보강 공법 등이 다양하게 제시되

고 있다. 이러한 소재 및 부재 수준에서의 성능평가는 잦은 

실험을 필요로 한다. 따라서, 그림 8의 폭파 챔버에서의 실

험이 상당히 유용할 수 있다. 방폭성능을 개선하기 위해서 

고가의 재료를 사용하거나 비용이 과다한 구조형식을 선택

하는 것은 경제적인 대안이 되기 힘들 수 있다. 따라서, 기

존 설계기준에서 요구하는 상세를 개선하여 방폭성능을 개

선하고 피해를 저감하는 기술이 좋은 대안이 될 수 있다. 

이를 위해서는 그림 9와 그림 10과 같이 연구자들이 접근 

가능한 실험시설이 필요하게 된다. 

콘크리트 구조물의 내폭성능은 재료성질, 두께, 형상 등

에 의해 향을 받는다. 콘크리트 구조물의 내폭성능을 개

선하기 위해서 에너지 흡수능력이 우수한 발포알루미늄 패

널을 부착한 합성벽체에 의한 콘크리트 벽체의 폭파 압력 

저항성능을 실험을 통해서 평가한 사례가 있다. 폭파의 규

모에 따라서 발생하는 압력의 시간이력이 다르고 구조물에 

작용하는 압력의 크기와 그에 따른 동적거동이 달라진다. 

또한, 발포알루미늄은 여러 가지 밀도를 가지도록 제작할 

수 있고 이 밀도에 따라 항복응력 및 에너지 소산능력의 

차이를 갖게 된다. 따라서 목표가 되는 폭파하중에 의한 압

력 수준에 따라서 적절한 희생부재를 설계하기 위해서는 

알루미늄 폼의 밀도와 두께를 설정할 수 있다. 재료실험 및 

폭파실험을 통해 구해진 결과를 반 한 유한요소 재료 모

델에 기반을 둔 변수해석을 통해서 설계를 위한 기본적인 

변수 향을 평가하고, 콘크리트 구조물의 방폭성능의 개

선 정도를 평가하고 설계방안을 제시하는 연구가 진행 중

에 있다(심창수 등, 2012).

구조물 자체의 재료 성능을 높이거나 상세를 개선하여 

연성을 높이는 수준에서는 방폭성능을 높이는데 한계가 있

고 비현실적인 경우가 많게 된다. 특히, 설계의 기본적인 
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그림 11 희생부재를 활용한 방폭 설계의 개념 (Shim 등, 2012)

 

그림 10 부재 단위의 기둥 실험의 예 (Gram 등, 2006)

요구사항인 방폭 조건에 대한 요구사항이 명확하지 않는 

경우가 많아서 설계상의 상당한 제약점을 가진다. 이를 해

결하기 위한 방안중의 하나가 희생부재를 활용한 폭압 저

감 방식이다. 그림 11에 나타낸 바와 같이 순간적으로 발생

하는 높은 폭압수준을 방호하고자 하는 대상 구조물이 견

딜 수 있는 수준의 압력으로 변환시키기 위해 에너지 흡수

능력이 크고 상대밀도에 따라 폭파에 의해 발생하는 압력

을 구조물에 전달하는 수준을 조절할 수 있는 개념이 유용

하다. 국내에서 이와 관련된 실험 및 해석적 연구가 수행되

어 효과를 검증하 다. 다양한 재료의 조합을 통해 합리적

인 방호설계가 가능할 수 있다.

4. 결  론

방호는 시스템 엔지니어링이 필수적으로 필요하다. 목적 

구조물을 단순히 보강하는 것으로는 목적으로 하는 대상을 

효율적으로 방호하기 힘들다. 무기체계 혹은 위험 요인에 

대한 평가, 신소재의 개발, 부재 단위의 거동평가 및 설계 

방안 수립, 시스템 차원에서 다단계 방호대책, 자연 지형의 

활용 및 시나리오별 피해 평가방안 등이 종합적으로 검토

되고 연구되어야 한다. 

이 분야의 연구개발은 검증실험이 필수적으로 요구된다. 

해석에 의한 시뮬레이션은 검증이 없는 경우에 실효성을 

얻기 힘들다. 하중의 특성을 고려할 때 재료의 동적특성을 

반 하는 재료모델을 개발하는 단계에서 하중모델을 모사

하고 공기역학적 거동과 구조물 상호작용을 함께 해석적으

로 규명할 수 있는 연구는 많은 시간과 비용을 필요로 한

다. 주로 사용하는 외연적 유한요소해석 프로그램에 단순 

의존한 연구결과는 오류의 가능성을 상당히 높이게 된다. 

엄밀한 검증 노력과 많은 시간의 경험을 통해 합리적인 결

과 도출이 가능한 평가체계를 구축해야 한다.

방폭에 관련한 연구는 건설분야의 미래 연구주제를 선도

할 수 있는 가능성이 있다. 특수한 하중수준과 예측하기 힘

든 설계 요구사항, 이에 대응하는 시스템적인 접근법 등은 

extreme engineering 분야에 대한 다양한 응용 가능성을 제

공할 수 있다. 기계 및 항공분야에서 갖고 있는 연구경험과 

사례를 활용할 필요가 있다.

복잡한 현상을 규명하기 위해서는 방호성능을 검증할 수 

있는 실험시설이 필수적으로 요구된다. 이를 위해서는 군

의 무기체계에 대한 경험과 민간의 재료, 해석기술 등에 대

한 협력이 필요하다. 무기체계에 대한 이해가 없이는 효과

적인 방패를 만들기는 힘들고 비용이 과다하게 소요된다. 

정부에서 대테러 엔지니어링을 하도록 방침을 정하고 지침

을 수립했지만 이는 실무에서 활용하기 힘들고 민간의 기

술개발 역량을 끌어내기 힘든 구조를 가지고 있다. 향후 이 

분야의 기술적 수요가 증가할 것이 명확하기 때문에 이를 

위한 인프라구축이 시급하게 요구된다.
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