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국부충돌해석에 의한 SC벽체의 국부손상 평가

우동인*ㆍ정철헌**

Woo, Dong In*, Chung, Chul Hun**

Evaluation of Local Damage of SC Wall using Local Collision 

Simulation

ABSTRACT

The structural safety of nuclear power plant against impact from aircraft crash has been performed so far in two viewpoints such as local 

behavior and global behavior, and the local behavior has been evaluated using local damage evaluation formulas suggested based on 

the results of experimental data of RC (Reinforcement Concrete) wall. However, few data have been collected from recent research to 

evaluate the local behavior and damage of SC (Steel plate reinforced Concrete) wall, which is recently applied to the newly designed 

nuclear power plant. In this study, local damages of SC wall and RC wall against an idealized aircraft engine projectile impact are 

evaluated through FE simulation analyses with various wall thicknesses and steel ratio. Through analysis of local collision simulation 

results of SC and RC wall, the penetration depth of SC wall and RC wall are compared. 

Key words : SC (Steel plate reinforced Concrete) wall, RC (Reinforcement Concrete) wall, Local collision simulation, Engine projectile, 

Local damage, Penetration depth

초 록

지금까지 항공기 충돌에 대한 안전성 검토는 국부거동 및 전반거동으로 나뉘어 검토되어 왔으며, 이 중 국부거동의 평가는 RC (Reinforcement 

Concrete)벽체를 대상으로 실험에 기초하여 제시된 국부손상 평가식을 사용하여 검토되었다. 그러나 최근 적용이 시작된 SC (Steel plate 

reinforced Concrete)벽체의 항공기 충돌에 대한 국부적인 거동 및 손상을 평가할 수 있는 자료는 거의 없는 실정이다. 본 연구에서는 연성 충격

체인 이상화된 항공기 엔진을 대상으로 콘크리트 벽체의 두께 및 강판의 강재비를 변수로 충돌해석을 수행하여 SC벽체 및 RC벽체의 국부손상

을 평가하였다. SC벽체 및 RC벽체에 대한 충돌해석결과로부터 국부손상에서 나타나는 관입깊이를 상호 비교분석하였다.

검색어 : SC벽체, RC벽체, 국부충돌해석, 엔진충격체, 국부손상, 관입깊이

1. 서 론

원자력 발전소 시설의 안전성 평가는 지난 수십 년간 다양한 관점에서 수행되어 왔으며, 해석기술의 발전에 힘입어 현재에는 다양한 

하중 작용시의 구조 거동을 어느 정도는 정밀하게 평가할 수 있는 수준에 이르렀다. 원자력 발전소의 설계수명동안 잠재적으로 발생할 

가능성이 있는 인위적 또는 자연재해적 사고 가운데 항공기 충돌은 원자력 발전소 운영 중 안전에 적지 않은 영향을 줄 수 있는 

최대의 가상사고 중 하나로 볼 수 있으며, 2001년 9월 세계무역센터 테러 이후 그 안전성에 대한 검토의 필요성 및 중요성이 대단히 

높아졌다(KINS, 2005).  

원자력공학Nuclear Power Engineering
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(a) RC Wall Structure (b) SC Wall Structure

Fig. 1. Structural Characteristics of RC Wall and SC Wall

Fig. 2. View of the Deformable Missile (Sugano et al., 1993b)지금까지 항공기 충돌에 대한 안전성 검토는 국부거동 및 전반거

동으로 나뉘어 검토되어 왔으며, 이 중 국부거동의 평가는 RC 

(Reinforcement Concrete)벽체를 대상으로 실험에 기초하여 제시

된 국부손상 평가식을 사용하여 검토되었다. 그러나 최근 적용이 

시작되고 있는 SC (Steel plate reinforced Concrete)벽체에 대한 

국부손상 평가식은 제시된 예가 없어 설계시 어려움을 겪고 있는 

실정이다. 

현재 원전구조물에 주로 적용되는 RC벽체는 Fig. 1(a)와 같은 

단면형태를 갖고 있으나, 이를 대체하는 SC벽체는 Fig. 1(b)와 

같이 무근 콘크리트 양측에 일정한 두께의 강판을 배치한 단면형태

를 갖는다. SC벽체는 배면에 배치된 강판의 영향으로 RC벽체에 

비해 항공기 충돌에 보다 효과적인 구조로 알려져 있다(Mizuno 

et al., 2005). 그러나 지금까지 수행된 국부손상과 관련된 충돌실험

이나 제안된 평가식들은 RC벽체를 대상으로 한 것들이 대부분이며, 

철근량 및 강판의 영향을 효과적으로 반영하지 못하였다(Sliter, 

1980; Kojima, 1991; Sugano et al., 1993a; Li and Chen, 2003). 

Walter et al. (1984) and Morikawa et al. (1999)은 강판이 배치된 

RC벽체의 관통두께 평가식을 제안하기도 하였으나 이러한 기존 

연구들은 강성 충격체에 대한 관통 및 스캐빙에 대한 연구가 대부분

이며, 항공기 충돌과 같은 연성 충격체에 대한 연구는 거의 없는 

실정이다. 본 연구에서는 연성 충격체인 이상화된 항공기 엔진을 

대상으로 콘크리트 벽체의 두께 및 강판의 강재비를 변수로 충돌해

석을 수행하여 SC벽체의 국부손상을 평가하였으며, 관입깊이 관점

에서 SC벽체 강재비와 동일한 철근비를 갖는 RC벽체와 비교분석

하였다.

2. 국부충돌해석

본 연구에서는 동적유한요소 프로그램인 LS-DYNA(LSTC, 

2007)를 이용하여 충돌해석을 수행하였으며, 해석에 사용된 유한

요소모델, 재료모델 및 주요 입력변수들은 기존 연구결과(Choi, 

et al., 2011)를 참고하였다. Choi, et al. (2011)은 RC 슬래브에 

대해 수행된 충돌실험(Kojima, 1991)의 시험체들을 대상으로 

LS-DYNA (LSTC, 2007)를 이용한 충돌해석을 수행하였으며, 

해석결과로부터, 충돌해석을 통해서도 충격체의 충돌에 따른 국부

손상평가가 가능함을 확인하였다. 

2.1 유한요소모델

충돌해석 시 충격체는 항공기 엔진 충격체를 적용하였다. 대형 

민항기 엔진의 정확한 설계도면 입수가 불가능하여 대안으로 Sugano 

et al. (1993b)이 GE-J79 엔진을 강성이 같도록 강재로 치환하여 

제안한 이상화된 항공기 엔진을 모델링하였다. Sugano et al. (1993b)

은 실제 F-4D 항공기 엔진 충돌실험에서 사용한 GE-J79 엔진을 

세 개의 집중질량과 두 개의 스프링으로 치환한 후, 정적 비선형 

좌굴해석을 통해 도출된 강성과 유사하도록 강판의 두께를 결정하

여 강재로 모델링하였다. Fig. 2는 GE-J79 엔진의 실제 크기와 

Sugano et al. (1993b)이 제안한 이상화된 연성 충격체의 형상

(d=760mm, W=1,463kgf)이며, 본 연구에서는 8절점 SOLID 요

소를 사용하여 모델링하였다.

타깃인 콘크리트 벽체는 8절점 SOLID 요소를 사용하여 모델링

하였으며, 경계조건은 콘크리트 벽체 하면의 단부 가장자리 4곳을 

고정지점으로 하였다. 콘크리트 벽체의 길이 및 폭은 예비해석을 

통해 전체적인 국부손상을 모사할 수 있도록 14,000mm로 결정하

였다. SC벽체의 강판은 8절점 SOLID 요소로 모델링하였으며, 

콘크리트 벽체와 완전부착으로 가정하였다. Fig. 1(b)에 나타낸 

것 같이 SC벽체는 내부에 타이바가 설치되지만 모델링 시 타이바를 

고려하지 않았다. 따라서 해석에서의 SC벽체의 충돌저항성능은 

다소 감소될 것으로 예상된다. 본 연구에서는 SC벽체에 항공기 

엔진 충격체가 충돌할 경우, 벽체의 두께 및 강재비에 따른 영향파악 

및 RC벽체와의 비교분석을 위해 SC벽체 15개, RC벽체 15개 

총 30개의 모델에 대해 충돌해석을 수행하였다. 예비해석을 통해 

강재비  에서 상부강판이 파괴되지 않는 콘크리트 벽체의 

최소두께를 800mm로 결정하였으며, 예비해석 결과에 근거하여 

콘크리트 벽체 두께에 따른 영향 파악을 위한 콘크리트 벽체의 
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      thickness of concrete

      thickness of steel plate

Fig. 3. Typical Section of SC Wall

Table 1. Main Characteristics of the Analysis Model

(a) Concrete

(b) Rebar

(c) Steel Plate

    

(d) Deformable Missile

Fig. 4. Finite Element Model

두께는 800mm, 940mm, 1,220mm 3가지를 변수로 하였다. Fig. 

3 및 Eq. (1)에 따라 각 벽체 두께별로 강재비를  ∼

의 범위로 모델링하여 해석을 수행하였다. SC벽체와의 비교를 

위한 RC벽체에 사용된 철근은 TRUSS 요소로 모델링 하였으며, 

실제 BNPP에 사용되는 #14철근(  , )

을 RC벽체의 수직, 수평 각 단면에서 SC벽체의 강재비와 동일한 

철근비가 되도록 벽체 상, 하부에 격자 배근하였다(Fig. 4 참조). 

충격체의 충돌속도는 150m/sec를 적용하였으며, 최대 충돌해석시

간은 100msec으로 하였다. 각 해석모델의 명칭은 Table 1과 같다. 

 
 ∙


 (1)

여기서,   한쪽면의 강판 면적

2.2 재료모델

2.2.1 콘크리트

콘크리트 재료모델은 LS-DYNA에서 콘크리트의 비선형 재료

거동을 모사할 수 있는 CSCM (Continuous Surface Cap Model) 

Concrete 모델을 사용하였다. CSCM Concrete 모델은 콘크리트의 

항복/파괴거동 및 변형률 속도 효과(strain rate effect)의 고려가 

가능하도록 되어 있으며, 충돌해석 시 콘크리트에 대한 변형률 

속도증가에 따른 강성 증가 효과를 Eqs. (2) and (3)과 같이 고려하

였다. LS-DYNA에서 CSCM Concrete 모델의 콘크리트 응력-변

형률 관계 및 탄성계수 등 콘크리트 재료특성은 CEB-FIP CODE 

(1993)에 의해 계산된다. 충돌해석에 사용한 벽체 콘크리트의 설계

기준 압축강도는 RC벽체 및 SC벽체 모두 40MPa이다.


   (2)


   (3)

 : 압축에 대한 변형률 속도에 따른 입력 변수(=0.78)

 : 인장에 대한 변형률 속도에 따른 입력 변수(=0.48)

 : 변형률 속도(/sec)




 











 




 




 





 : 체적변형률 속도(/sec)

 : 일축 압축강도(MPa)

 : 일축 인장강도(MPa)

 : 콘크리트 탄성계수(MPa)
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(a) Steel Plate (b) Rebar (c) Missile

Fig. 5. Stress-Strain Curve for Various Steels

Table 2. Material Properties of Various Steels

Modulus of elasticity (MPa) Poisson’s ratio Yield strength (MPa) Failure strain

Steel plate 200,000 0.3 310.0 0.15

Rebar 200,000 0.3 410.0 0.15

Missile 201,000 0.3 349.1 0.00

또한, CSCM Concrete 모델은 요소의 응력상태에 따라 일정한 

기준에 의해 요소를 삭제시키는 eroding 기능을 가지고 있으며, 

적절한 damage parameter를 정의하여 인장 및 압축파괴 현상을 

모사할 수 있다. 본 해석에서는 기존 연구결과(KINS, 2011)를 

참고하여 damage parameter를 최대 주변형률의 140% 수준이 

되는 시점에서 요소가 삭제되는 것으로 정의하였다. 

2.2.2 강재

철근과 충격체는 PLASTIC KINEMATIC 모델을 적용하였으

며, 완전 탄소성 거동을 보인다고 가정하였다. RC벽체의 철근 

및 SC벽체에 사용된 강판의 재료특성을 정리하면 Fig. 5 and 

Table 2와 같다. 변형률 속도 증가에 따른 강도증가 효과는 

Cowper-Symonds (Su et al., 1995)가 제안한 Eq. (4)를 적용하였

다. Eq. (4)에서 C와 p는 각각 일반 구조강재에 대해서 제안된 

40, 5를 적용하였다(Su et al., 1995). 충돌해석 시 적용된 

충격체의 재료특성은 Fig. 5(c) and Table 2와 같으며, 충격체의 

탄성계수 및 항복강도는 Sugano et al. (1993b)이 제안한 이상화된 

항공기 엔진 모델의 값을 사용하였다.









 
 



 (4)


, 

 : 정적, 동적 하중시의 항복강도(MPa)

 : 변형률 속도(/sec)

   : 재료상수

3. 해석결과

3.1 손상 모드

충돌시간 100msec에서의 SC벽체 및 RC벽체에 대한 각 모델의 

충돌 단면 및 충돌 바닥면에서의 변형 형상을 Figs. 6 and 7에 

나타내었다. SC벽체의 손상모드는 벽체 후면의 강판에 의해 바닥면 

콘크리트의 스캐빙이 방지되어 관입으로 나타났으며, 모든 경우에 

있어서 하부 강판의 파괴는 발생하지 않았다. 각 모델의 내부 콘크리

트 단면에서는 shear cone 형상의 손상이 발생하였으며, 벽체의 

강성이 증가할수록 즉, 콘크리트 벽체의 두께 및 강재비가 증가할수

록 단면의 shear cone 현상과 하부 강판의 변형정도 및 변형범위는 

감소하는 경향을 보였다. 특히, SC벽체 중 벽체 콘크리트의 두께가 

가장 두꺼운 SC_1,220mm는 강재비  인 경우에서도 

단면의 손상 및 하부 강판의 변형이 거의 발생하지 않았으며, 처짐 

또한 크게 나타나지 않았다. 따라서 벽체 콘크리트의 두께가 어느 

일정수준 이상으로 확보 된다면 강재비가 국부손상에 미치는 영향

이 상대적으로 감소하는 경향을 보였다. 

RC벽체에서는 SC벽체와 달리 단면에서의 shear cone 형상의 

손상이 발생하지 않고 벽체 후면의 콘크리트 피복이 탈락하는 

스캐빙이 발생하였다. 스캐빙은 충격체 충돌 초기에 발생하였으며, 

벽체 콘크리트 후면의 스캐빙 발생 범위는 철근비가 증가할수록, 

벽체의 두께가 증가할수록 감소하는 경향을 보였으나 그 차이는 

크지 않은 것으로 나타났다. 기존 연구결과에서 철근 직경 및 철근비

가 일정 값 이상이 되면 상부 철근에 의한 충격체의 속도 감소효과가 

증가하여 후면 콘크리트의 탈락면적은 수렴하는 경향을 보이는 

것으로 확인되었다(Choi et al., 2011). 또한, RC벽체의 변형은 
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(a) SC_tc800mm

     

(b) SC_tc940mm
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
 


 




(c) SC_tc1220mm

Fig. 6. Local Damage of SC Walls for Various Thickness
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     

(a) RC_tc800mm

     

(b) RC_tc940mm

     

(c) RC_tc1220mm

Fig. 7. Local Damage of RC Walls for Various Thickness
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Fig. 8. Comparison of Penetration Depths for Different Thicknesses

Fig. 9. Local Damage of Plain Concrete (tc=1220mm)

SC벽체에 비해 훨씬 적게 나타났다. 이러한 현상은 벽체의 두께가 

비교적 얇은 경우에 크게 나타나는데, 이것은 Fig. 6에서도 나타내

었듯이 벽체의 강성이 작은 SC벽체에서는 내부 콘크리트 손상이 

큰 반면, RC벽체에서는 상부철근의 충격체 속도 감소효과에 의해 

벽체 내부에서의 콘크리트 손상이 거의 발생하지 않기 때문인 

것으로 판단된다. 

3.2 관입 깊이

관입이란 충돌 전면의 손상으로 전면에 콘크리트 파편 및 패인 

구멍이 형성되는 현상을 의미하므로 본 연구에서는 충격체가 벽체

에 삽입된 깊이를 관입깊이로 하였다. 

SC벽체와 RC벽체의 벽체 콘크리트 두께 및 강재비에 따른 

관입깊이를 비교하면 Fig. 8과 같다. Fig. 8에서 보면, SC벽체는 

RC벽체에 비해 벽체의 두께증가에 따라 관입깊이가 크게 감소되어 

벽체의 두께, 즉 벽체의 강성에 보다 민감한 반응을 보이는 것으로 

나타났으며, 동일한 콘크리트 벽체 두께 및 강재비를 갖는 경우, 

RC벽체가 SC벽체에 비해 관입깊이가 적게 나타났다. 이러한 현상

은 강재비가 서로 동일하더라도 국부적인 충돌면 위치에서는 SC벽

체의 강판 두께가 RC벽체의 철근지름에 비해 얇기 때문에 상대적으

로 SC벽체의 초기 충돌하중에 대한 충돌속도 감소효과가 부족하기 

때문인 것으로 판단된다. 그러나 SC_tc1220mm에서와 같이 SC벽

체의 콘크리트 벽체 두께가 두꺼워지면 동일한 콘크리트 벽체 

두께를 갖는 RC벽체의 관입깊이에 근접한 결과를 보이는 것으로 

나타났다. 따라서 관입깊이 관점에서는 SC벽체의 벽체 두께가 

어느 일정수준 이상으로 확보된다면 최소의 강재 사용으로 RC벽체

와 유사한 수준의 성능 확보가 가능할 수 있을 것으로 판단된다. 

또한, SC벽체 및 RC벽체 모두 콘크리트 벽체가 두꺼워질수록, 

강재비가 클수록 관입깊이는 감소하는 경향을 보였다. 그러나 

SC_tc1220mm에서와 같이 SC벽체의 경우에서는 콘크리트 벽체

의 두께가 일정두께 이상이 되면 관입깊이가 강재비의 증가에 

관계없이 일정하게 나타났다. 이것은 콘크리트 벽체의 두께가 두꺼

워지면 벽체 자체의 강성으로 충격하중에 저항하는 내충격력이 

충분하여 상대적으로 강재의 충격 저항 효과가 미비하기 때문인 

것으로 판단된다. 그러나 Fig. 9에 나타낸 것 같이 콘크리트 벽체 

두께 tc=1220mm이지만 강재가 배치되지 않은 무근 콘크리트에서

는 벽체 전면에서의 충격체 관입은 크게 발생하지 않지만 벽체 

내부 및 후면에서는 콘크리트가 탈락하는 큰 손상이 발생되는 

것으로 나타났다. Figs. 6(c) and 9를 비교해 보면, 강재비의 영향이 

크지 않은 벽체 두께(tc=1220mm)를 갖는 경우에도 강재 배치 

유무에 따라 벽체 콘크리트의 손상 정도가 매우 큰 차이를 보인다. 

따라서 콘크리트 벽체가 두껍다고 하더라도 벽체의 내부 손상을 

감소시키기 위해서는 최소한의 강재가 반드시 필요하다. 이와 같이 

벽체 후면에 배치된 강판은 벽체 후면의 콘크리트 파편을 보유하여 

스캐빙 손상을 방지할 뿐만 아니라 벽체 내부 콘크리트의 손상을 

크게 감소시킨다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8에 나타낸 해석결과의 회귀분석을 통해 강재비 및 콘크리

트 벽체 두께에 따른 SC벽체 및 RC벽체의 관입깊이 예측식을 

Eq. (5)와 같이 제안하였다. Eq. (5)는 콘크리트 강도, 충격체의 

중량 및 형상 등 다양한 변수가 고려되어 도출된 식이 아니기 

때문에 SC벽체의 설계에 적용하기에는 다소 무리가 있지만 콘크리

트 설계기준강도가  이고 연성충격체의 충돌속도가 

  sec인 제한적인 충격체에 대해서 강재비 및 콘크리트 

벽체 두께에 따른 SC벽체 및 RC벽체의 관입깊이를 예측할 수 

있을 것으로 판단된다. Fig. 10은 충돌해석결과 및 제안된 식을 

비교한 그림이며, 실선으로 표현된 것은 제안된 관입깊이 Eq. (5)에 

의해 도출된 결과이다.

∙
∙

 (5a)

∙∙
 (5b)

여기서,  : SC벽체의 관입깊이(mm)

 : RC벽체의 관입깊이(mm)

 : SC벽체의 강재비

 : RC벽체의 철근비

 : 콘크리트 벽체 두께(mm)
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(a) SC Wall (b) RC Wall

Fig. 10. Comparison of Analysis Results to Predicted Penetration Depths using Eq. (5)

Fig. 11. Comparison of Analysis Results to Predicted Penetration 
Depths using Eq. (6)

해석결과 및 Eq. (5)로부터 SC벽체의 관입깊이와 RC벽체의 

관입깊이에 대한 상호 관계식을 도출하면 Eq. (6)과 같으며, 해석결

과와 제안된 식을 비교하면 Fig. 11과 같다. RC벽체의 관입깊이를 

알 고 있을 경우, Eq. (6)으로부터 SC벽체에 대한 관입깊이를 

예측하여 RC벽체와의 상대적인 비교가 가능할 것으로 판단된다. 

∙
∙ 

 


∙
 (6)

여기서,  : SC벽체의 관입깊이(mm)

 : RC벽체의 관입깊이(mm)

 : SC벽체의 강재비

 : RC벽체의 철근비

 : 콘크리트 벽체 두께(mm)

3.3 강판 변형률

Fig. 9에서 나타낸 것 같이 SC벽체에서는 벽체 후면의 강판이 

콘크리트 벽체의 내부 손상 감소 및 스캐빙 손상을 방지하는 역할을 

하기 때문에 후면 강판의 거동이 중요하다고 할 수 있다. SC벽체 

후면 강판의 벽체 두께별 강판비에 따른 변형률-시간이력을 Fig. 

12에 나타내었다. 모든 경우에 있어서 강판의 변형률이 항복상태

( )는 초과하였으나 파괴변형률( )에는 도달

하지 않아 강판의 파단은 발생하지 않았다. 강판의 변형이 가장 

많이 발생하는 SC_tc800mm_1.0%에서도 파괴변형률까지는 충

분한 여유가 있는 것으로 나타났다. 강판의 변형률은 강재비가 

클수록, 벽체 콘크리트의 두께가 두꺼워질수록 감소하는 것으로 

나타났으며, 이것은 벽체의 강성이 클수록 충격력에 의한 벽체의 

변형이 적게 발생하기 때문이다. 강판의 변형량은 강판 자체의 

두께뿐만 아니라 벽체의 강성과도 관련이 있으므로 벽체 콘크리트

의 두께를 증가시키면 강판의 두께를 보다 감소시킬 수 있을 것으로 

판단된다.

3.4 최대 처짐

Fig. 13은 벽체 후면 중앙부에서의 최대 처짐을 나타낸 그림이다. 

여기서, RC벽체는 스캐빙에 의해 콘크리트가 탈락함에 따라 측정

이 불가능하여 하부철근의 상대변위를 측정하였다. 관입깊이와 

마찬가지로 RC벽체에 비해 SC벽체의 처짐량은 콘크리트 벽체 

두께가 두꺼워질수록 급격하게 감소하는 것으로 나타났으며, 콘크

리트 벽체 두께가 비교적 얇은 경우에서는 강재비의 증가에 따라 

비례적으로 감소하는 경향을 보였다. 그러나 관입깊이의 경우와 

마찬가지로 SC_tc1220mm와 같이 콘크리트 벽체의 두께가 어느 

일정 두께 이상이 되면 강판의 영향이 미비하여 처짐 역시 강재비에 

관계없이 일정하게 나타났다. 이것은 Fig. 6의 충돌단면 형상에서 

나타내었듯이 콘크리트 벽체의 두께가 비교적 얇은 경우에는 강재

비의 증가에 따라 벽체의 shear cone 형상의 내부 손상이 크게 

감소하여 비례적으로 처짐이 감소하는 반면, 벽체 두께가 두꺼운 

경우에는 강재비의 증가 여부와 관계없이 내부 손상 정도의 차이가 

크지 않기 때문에 처짐 역시 강재비에 따라 큰 차이가 없는 것으로 
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(a) SC_tc800mm (b) SC_tc940mm

(c) SC_tc1220mm (d) Comparision of Maximum Strain

Fig. 12. Steel Strain-Time History of Back Face in SC Wall

Fig. 13. Comparison of Maximum Displacement

판단된다. 또한, 동일한 콘크리트 벽체 두께 및 강재비를 갖는 

경우, SC벽체는 RC벽체에 비해 훨씬 큰 처짐이 발생하는 것으로 

나타났다. 이것 역시 RC벽체는 내부 손상이 거의 없는 반면, SC벽

체는 내부 콘크리트의 shear cone 형상의 손상으로 인한 단면감소가 

발생하기 때문이며, SC벽체는 RC벽체에 비해 초기 충돌속도의 

감소효과가 부족하여 상대적으로 벽체 내부 전체에 걸쳐 비교적 

큰 충격력이 전달되기 때문인 것으로 판단된다. 

4. 결 론

이 연구에서는 충돌속도가 150m/sec인 F-4D의 이상화된 항공

기 엔진을 대상으로 콘크리트 벽체의 두께 및 강재비를 변수로 

충돌해석을 수행하였다. 해석결과로부터 SC벽체 및 RC벽체의 

국부거동을 평가하였으며, SC벽체의 강재비와 동일한 철근비를 

갖는 RC벽체와 비교분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

(1) RC벽체에서는 벽체 후면의 콘크리트 피복이 탈락하는 스캐빙

이 발생하였으나 SC벽체의 손상모드는 벽체 후면의 강판에 

의해 콘크리트의 스캐빙이 방지되어 관입으로 나타났다. SC벽

체의 후면에 배치된 강판은 벽체 후면 콘크리트 파편의 보유 

역할 뿐만 아니라 벽체 콘크리트의 내부 손상을 크게 감소시킴

을 확인하였다.

(2) 콘크리트 벽체의 두께가 비교적 얇은 SC벽체의 경우는 유사한 

조건의 RC벽체에 비해 관입 및 변형이 크게 나타났다. 이것은 

상대적으로 강성이 작은 SC벽체의 내부 콘크리트 손상이 크게 

발생하기 때문이다. 그러나 SC벽체는 벽체의 강성, 즉 벽체 

두께의 영향을 많이 받기 때문에 RC벽체에 비해 벽체 두께가 

증가함에 따라 관입깊이 및 처짐 등이 큰 폭으로 감소되는 

것으로 나타났으며, 콘크리트 벽체의 두께가 어느 일정 두께 
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이상이 되면 강재비에 관계없이 일정하게 나타나는 경향을 

보였다. 특히 관입깊이는 SC벽체의 콘크리트 벽체 두께가 두꺼

워지면 동일한 콘크리트 벽체 두께를 갖는 RC벽체에 근접한 

결과를 보이는 것으로 나타났다. 따라서 관입깊이 관점에서는 

콘크리트 벽체의 두께가 일정수준 이상으로 확보된다면 최소한

의 강재 사용으로 RC벽체 수준의 성능 확보가 가능할 것으로 

판단된다. 

(3) 충돌해석결과의 회귀분석을 통해 강재비와 벽체 두께에 따른 

SC벽체와 RC벽체의 관입깊이 예측식 및 SC벽체와 RC벽체

의 상호 관계식을 도출하였다. 제안된 식을 통해 콘크리트의 

설계기준강도가  이고, 연성충격체의 충돌속도

가   sec일 경우, 강재비와 벽체 두께에 따른 SC벽체 

및 RC벽체의 관입깊이를 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 

(4) 이상의 결과에서 보면, 콘크리트 벽체 두께증가에 따라 SC벽체

는 RC벽체 수준의 국부거동을 보일뿐만 아니라 SC벽체의 

강판은 벽체 콘크리트의 스캐빙을 방지하여 콘크리트 파편에 

의한 내부 기기 손상 및 콘크리트의 균열에 의한 방사능 유출을 

막을 수 있으므로 SC벽체는 국부충돌에 있어서 원자력 격납구

조물로서 매우 효과적인 구조라고 판단된다.

(5) 본 연구는 이상화된 항공기 엔진 충격체에 대한 국부충돌해석

의 결과로서, 콘크리트 벽체 두께 및 강판의 강재비를 변수로 

한 SC벽체의 국부손상 평가 및 관입깊이 관점에서 RC벽체와의 

상대비교에 대한 내용이다. 향후 SC벽체에 대한 보다 합리적이

고 정확한 국부거동 평가를 위해서는 SC벽체의 충돌실험을 

통한 연구가 수반되어야 할 것으로 판단된다. 
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