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Abstract

Offshore structures for the gas production are exposed to the risk of gas leaks, and gas explosions can result in fatal damages to 

the primary structures as well as secondary structures. To minimize the damage from the critical accidents, the study of the dynamic 

response of structural members subjected to blast loads must be conducted. Furthermore, structural dynamic analysis has to be 

performed considering relationships between the natural frequency of structural members and time duration of the explosion loading 

because the explosion pressure tends to increase and dissipate within an extremely short time. In this paper, the numerical model 

based on time history data were proposed considering the negative phase pressure in which considerable negative phase pressures 

were observed in CFD analyses of gas explosions. The undamped single degree of freedom(SDOF) model was used to characterize 

the dynamic response under the blast loading. A blast wall of FPSO topside was considered as an essential structure in which the 

wall prevents explosion pressures from the process area to utility and working areas. From linear/nonlinear transient analyses using 

LS-DYNA, it was observed that dynamic responses of structures were influenced by significantly the negative time duration.

Keywords : gas explosion loading profile, dynamic response, natural frequency, offshore structure, normalized 

displacement, negative pressure phase
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1. 서    론

폭발은 짧은 시간 안에 급격한 압력 변화로 인해 구조부재

의 파손 및 손상을 유발하며, 한번 발생하게 되면 대규모 피

해를 유발할 수 있는 고위험 군에 속하는 사고이다. 육상의 

경우 공간상의 제약이 적기때문에 폭발방지 및 피해 최소화

를 위한 설비 시스템을 구축하기 쉽고, 구조부재들의 레이아

웃이 용이하지만 해양플랜트의 경우 한정된 공간과 다양한 

장비들로 인한 폐쇄적인 경로 등으로 인해 폭발로 인한 피해

가 더 치명적일 수 있다. 특히, 최근 수요가 증가하고 있는 

가스 생산용 해양플랜트 설비의 경우 시추, 정제 등의 공정 

과정에서 많은 인화성 물질들을 포함하고 있으며, 다양한 공

정 장비들로 인해 복잡한 구조적 형상으로 폐쇄 경로가 많이 

존재한다. 이로 인해, 가스 생산용 해양플랜트 설비에서 폭발

이 발생할 경우 기존의 석유 생산용 설비에 비해 폭발하중

이 상대적으로 높으며 더욱 위험한 사고를 초래할 수 있다



폭발하중 이력 특성에 따른 판 구조물의 동적응답 평가

198 한국전산구조공학회 논문집 제28권 제2호(2015.4)

(a) TypeⅠ (b) Type Ⅱ (c) Type Ⅲ

Fig. 2 The shapes of load profile in gas explosion

Fig. 1 CFD model for gas explosion analysis

(Kim, 2012). 따라서, 정밀한 폭발하중 산정을 위해서는 

대상 구조물의 기하학적 조건과 가동 환경조건 등을 고려한 

폭발해석 모델 선정이 필요하다. 본 연구에서는 FPSO 

topside platform의 계단, 난관 등과 같은 세부적인 부분까

지 고려하여 FLACS를 이용한 가스 폭발해석을 수행하였다. 

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 가스 폭발해석 모델을 나타낸

다. 일반적으로 폭발하중에 의한 피해들을 최소화하기 위해

서는 폭발원이 될 수 있는 물질을 제거하거나 이러한 폭발물

질로부터 대상 구조체를 충분히 이격시켜 관리하는 것이다. 

하지만 이러한 방법들은 실제 현장에서 모두 완벽히 이행할 

순 없으므로 해양플랜트와 같이 폭발사고의 위험을 내포하고 

있는 구조부재의 폭발하중에 의한 동적응답 특성을 분석하는 

것이 필수적으로 요구되어진다. 특히 FPSO와 같은 부유식 

해양구조물에서 폭발사고에 의한 인명 피해 및 고가의 장비

의 파손을 방지하기 위한 방화벽의 경우 폭발에 의한 충격하

중에 항시 노출되어 있으므로, 폭발하중 이력에 의한 기계적 

거동 특성에 대한 분석이 반드시 요구된다. 이러한 이유로 

인해, 방화벽의 폭발하중 대비 최적설계 기법 및 폭발하중 

이력에 의한 거동 특성을 평가하기 위한 해석 방법 등과 같

은 연구들은 국내⋅외에서 많이 수행되어 왔다(Kim, 2012; 

DNV, 2010; Langdon, 2006). 하지만 이러한 연구들은 

방화벽의 거동 평가를 수행함에 있어 폭발하중 이력 중 부 

압력단계에 대한 고려없이 대칭 삼각형 형태의 정 압력단계

만을 고려하였기 때문에 거동 특성을 평가하는데 있어서 한

계점이 있다. 왜냐하면, 폭발과 같은 충격하중에 의한 구조부

재의 동적응답의 경우 부여되는 하중의 지속시간과 구조부재

의 고유주기에 큰 영향을 받게 되는데, 부 압력단계를 고려

할 경우 하중 지속시간이 늘어나게 되고 정 압력단계에 의한 

구조부재의 변형 양상과 다르게 나타 날 수 있다. 따라서 이

러한 결과가 구조설계 시 직·간접적으로 반영된다면 설계적

으로 과대 혹은 과소평가 되어질 수도 있다. 본 연구에서는 

폭발하중 이력에서 부 압력단계를 고려한 하중 모델과 구조 

시스템의 고유주기 특성을 고려한 변위응답 특성을 분석하

였다.

2. 가스 폭발하중

2.1 가스 폭발하중 모델링

가스 폭발의 경우 고온/고압의 가스와 함께 폭발물 또는 

구조물의 파편, 고온의 열이 방사되며 그 중에서도 구조물에 

높은 압력으로 작용하게 되는 폭발파가 구조물의 손상을 발

생시키는 주요 압력하중으로 고려된다. 이러한 폭발파의 하중 

이력을 획득하기 위해서는 실험적 방법 및 전산 프로그램을 

이용한 수치 해석적 방법이 있다. 본 연구에서는 현재 해양

플랜트 폭발해석 시 가장 널리 사용되는 프로그램인 FLACS

를 이용하여 폭발해석을 수행하였다. 

2.2 가스 폭발하중 이력의 형상

폭발은 짧은 시간 내에 매우 많은 양의 에너지를 방출하여 

주위 압력을 순간적으로 상승시킨다. 최대 하중에 도달하고 

난 후 대기압과의 압력 평형 또한 빠른 시간 내에 일어나게 
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(a) Impulse calculation in blast load profile

(b) The method for simplified loading condition

Fig. 3 Simplified loading condition according to 

negative pressure phase in blast load profile

되고, 그 이후에 충격파는 부 압력단계로 되어 부분적인 진

공상태가 형성되게 된다(Hwang, 2012). 특히 가스 폭발에 

의한 하중 이력의 경우 TNT 폭발에 비해 이 부 압력단계가 

상당 부분 존재하며 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 다양한 형태

로 존재하게 된다. 가장 일반적인 하중 이력형태는 Fig. 

2(a)와 같은 형태이나, 폭발위치 및 주변의 기하학적 조건에 

따라 Fig. 2(b), (c)와 같이 하중이력의 특정 부분에서 변곡 

지점이 발생하거나 정 압력 및 부 압력단계가 반복해서 나타

나는 형태로 하중이력이 나타나기도 한다. 슬랜더 형상의 구

조부재의 경우 부 압력단계의 영향이 극히 미미한 하중 이력

특성이 나타나는데, 본 연구에서는 이 부분에 대한 고려하지 

않았다. 부 압력단계가 중요한 이유는, 전체 하중의 지속시간

을 결정하는데 있어서, 부 압력단계의 지속시간은 매우 중요

한 요소이며, 구조 시스템의 동적응답에 결정적인 영향을 미

칠 수도 있다. 하지만 기 수행된 연구들에서는 이러한 부 압

력단계를 폭발 데미지의 주된 영향이 아니라고 판단하여, 고

려하지 않거나 보수적 관점에서의 평가를 위해 정 압력단계

와의 구분없이 등가 충격량을 산정하여 이상화모델로 전환 

후, 설계하중 데이터로 사용하거나 구조해석 시 하중조건으로 

적용하였다(Lee, 2007; UKOOA, 2003). 따라서 이러한 

방법으로 폭발해석을 수행할 경우 부 압력단계의 영향력이 

반영되지 않기 때문에 정확한 거동 및 파손 특성을 분석했다

고 할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 폭발하중 이력의 지속

시간을 결정짓는 부 압력단계에 대한 고려와 함께, 구조 

시스템의 변위응답 특성에 관해서 체계적인 분석을 수행하

였다.

2.3 가스 폭발하중 적용방법

가스 폭발에 의한 압력파의 하중 이력은 대기압력 보다 높

은 정 압력단계와 대기압력 보다 낮은 부 압력단계로 구분된

다. 이러한 폭발하중 이력을 수치해석 시 하중조건으로 적용

할 때에는 Fig. 3(a)와 같은 하중 이력을 Fig. 3(b)와 같은 

형태로 단순화하여 사용한다. 하지만 이러한 과정에서 부 압

력단계에 대한 고려방법은, 정 압력단계와 동일하게 곡선 아

래 면적의 합으로 충격량을 구한 후, 삼각형의 단순화 모델

로 전환 시 등가의 충격량으로 최대 압력을 고정한 상태에서 

지속시간을 정하게 된다. 식 (1), (2)는 정 압력단계로만 표

현한 하중 조건의 지속시간과 정 압력단계와 부 압력단계의 

지속시간을 각각 독립적으로 계산하는 식을 나타낸다. 식에

서 표현한 것처럼 독립적으로 지속시간을 계산하는 경우는 

압력 단계별에서의 최대 하중을 각각 고려하기 때문에 원래 

하중 이력의 지속시간을 거의 비슷하게 유지할 수 있다. 하

지만 부 압력단계의 최대 하중은 고려하지 않고 정 압력단

계의 최대 하중만 고려한 후 전체 충격량에 따른 지속 시간

을 구할 경우 원본 데이터에 비해 지나치게 지속시간이 짧아

지게 된다. 따라서 실제 폭발하중 이력에 의한 구조부재의 

변형과 다소 차이가 있을 수 있으며, 정확한 응답 이력을 평

가하는데 있어서 신뢰도 높은 결과를 획득하기 어렵다. 따라

서 본 연구에서는 정 압력단계와 부 압력단계를 각각 독립적

으로 고려하여 Fig. 3(b)에 나타낸 것과 같이 하중 조건을 

설정하여 수치해석에 반영한 후, 응답이력 분석을 통해 부 

압력단계가 구조부재의 응답에 미치는 영향에 대해 분석하

였다.


  ×



⋯   ⋯ 
(1)


  ×

⋯ 
×

  ⋯ 
(2)

3. 폭발하중 응답 스펙트럼

3.1 단 자유도 시스템

폭발하중에 의한 구조 시스템의 변위 응답 스펙트럼을 분
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석하기 위해 일부 구조부재에 실제 적용이 가능한 단 자유도

계 모델을 이용하였다. 단 자유도 시스템의 경우 질량과 시스

템의 강성을 제공하는 무 질량 골조 및 시스템의 진동에너지

를 소산시키는 점성 감쇠기로 구성된다(Chopra, 2007). 하

지만 폭발하중의 경우 매우 짧은 지속시간으로 인해 감쇠로 

인해 소산되는 에너지가 적다고 판단하여 폭발하중에 의한 

단 자유도 모델의 수치해석 시 일반적으로 무 감쇠 시스템을 

고려한다. 따라서 본 연구에서는 무 감쇠 단자유도 모델에 

대한 변위응답 분석을 수행하였다. 폭발하중에 대한 구조부

재의 응답은 해당 부재의 고유주기()와 작용하는 폭발하

중의 지속시간()의 비로 아래와 같이 세 가지 형태로 분류

될 수 있다. 

1) 


 : Impulsive

2)  


 : Dynamic

3)  


: Quasi-Static Loading

1)의 경우는 충격하중의 지속시간이 고유주기의 10%미만

인 경우로, 구조부재의 최대 변위가 적용하중 이력 주기 이

후에 나타나는 경우를 의미한다. 2)는 동적하중 구간으로 지

속시간과 고유주기가 비슷한 경우를 의미하며 이 경우 일반

적으로 최대 응답은 변위의 시간이력 해석으로 구할 수 있

다. 3)의 경우는 정적하중 구간으로 작용하는 하중의 지속시

간 이내에 최대 변위가 발생하는 경우이다. 본 연구에서는 

무 감쇠 단자유도 모델에서 고유주기의 비에 따른 함수 값의 

변화에 의한 최대 응답 변위 특성에 대해 분석하였으며, 함

수비의 구간은 일반적으로 폭발하중에 의한 변위 분석 시 고

려되는 동 하중 영역(0.1  10)을 고려하였다. 

3.2 고유주기와 폭발하증 지속시간

폭발하중의 경우 순간적으로 매우 강한 압력과 짧은 지속

시간 그리고 비선형 응답을 내포하고 있기 때문에 매우 정확

하고 상세적인 시간 수치해석을 필요로 한다. 폭발하중에 대

한 동적해석의 가장 큰 문제점은 해석모델과 적절한 파괴 모

드의 선택 그리고 이를 분석하는 것에 있다. 특히 폭발하중

의 지속시간과 구조물의 고유주기의 비에 따라 서로 다른 동

적응답 특성을 나타내므로 폭발하중 이력에서 각 구간별 지

속시간은 매우 중요한 요소라고 할 수 있다. 폭발하중에 의

한 구조성능 평가 시, 가능한 경우 해석에 사용된 구조물과 

가장 유사한 물리적 특성을 가지는 구조물과 비슷한 이력 특

성을 가지는 하중을 이용한 실험결과와의 비교를 통해서 분

석이 수행되어야 하겠지만, 폭발실험의 경우 일반적으로 수

행하기 어려운 상황이기 때문에 수치해석에 의존하고 있다. 

따라서 동적해석에 입력되는 폭발하중의 선택이 최종 결과에 

아주 큰 영향을 미치며, 같은 하중 이력에서도 하중을 부여

받는 대상 구조물의 고유치 값에 따라 판이하게 다른 역학적 

거동을 나타낼 수 있다. 폭발하중이 구조부재에 가격될 경우, 

구조물의 반응응답이 나타나기까지 일정 시간을 필요로 한

다. 특히 고유주기가 상대적으로 긴 부재의 경우 폭발하중에 

의한 구조응답이 나타날 시점에 폭발하중은 이미 소멸한 상

태가 될 수도 있다. 하지만 폭발하중 자체의 짧은 지속시간

으로 인하여 구조물의 고차모드의 피해를 유발할 수도 있다

(Lee, 2008). 따라서, 폭발하중의 지속시간과 구조부재의 

고유주기와의 상관관계를 고려한 동적응답 해석이 필수적으

로 요구된다. 본 연구에서는 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 각

각의 하중 이력 형상을 결정지을 수 있는 구간을 분리하여, 

각 구간마다 단 자유도모델의 고유주기가 포함되도록 절점의 

질량을 조정하였다. Fig. 4(a)의 경우 하중 이력 구간을 세 

구간(①~③)으로 나누어 각각의 구간에 고유주기가 포함되

게 하였으며, Fig. 4(b)는 총 다섯 구간(①~⑤)으로 나누

고, 해당 구간에 단 자유도 모델의 고유 주기가 포함되도록 

하였다.

(a) Loading condition considering only positive pressure 

phase

(b) Loading condition considering negative pressure phase

Fig. 4 The relationship for loading duration and 

natural frequency
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(a)   

 (b)   


 (c)   

Fig. 5 Dynamic response of undamped SDOF model according to only positive pressure loading condition

(a)   

 (b)   


 (c)   




(d)   

 (e)   

Fig. 6 Dynamic response of undamped SDOF model considering the negative pressure phase

3.3 지속시간과 고유주기 비에 따른 동적응답 거동 

폭발하중에 의한 구조 시스템의 변위응답 분석은 폭발하중

의 지속시간과 적용한 하중 조건의 형상에 따라 응답 이력 

결과에서 큰 차이를 유발할 수 있다. 특히 폭발하중의 경우 

지진 하중과 달리 매우 짧은 시간 안에 발생한 후 소멸되므

로 일반적인 충격하중에 의한 구조부재의 동적변위 양상과는 

다르게 나타날 수 있다(Kang, 2014). 구조부재의 고유주기 

또한 동적응답에 영향을 미치는 중요한 요소이다. 따라서 폭

발하중 지속시간과 해당 부재의 고유주기를 고려한 동적응답 

이력 분석이 필수적으로 요구된다. 본 연구에서는 정 압력단

계로만 표현된 하중조건과 정 압력단계 및 부 압력단계를 각
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각 독립적으로 표현한 형태의 하중 조건을 이용하여 무 감쇠 

단 자유도 모델의 동적응답 특성의 차이점을 분석하였다. 앞 

절에서 언급한 것과 같이 단 자유도 모델의 고유주기가 각각

의 하중 이력 구간에 포함되도록 설정하였다. 또한, 동일한 

하중 이력을 적용하여 고유주기의 차이에 따라 변위응답 특

성이 어떻게 달라지는지 분석하였으며, 부 압력단계가 고려

될 때와 고려되지 않을 때의 차이에 대해서도 분석하였다. 

Fig. 5(a)~(c)는 정압으로만 표현된 하중 조건에 따른 변위

응답 특성을 나타낸다. 응답 이력은 정규화된 최대 변위 

를 정규화된 시간 에 대해 분석한 것이며, 

는 정적변위를 의미한다. 그림에서 알 수 있듯이 정압구

간만을 고려한 대칭 삼각형 하중조건의 경우 고유주기가 가

장 짧은 ①구간(고유주기가 지속시간의 1/3배)에 속하는 경

우 정규화된 변위가 하중 지속시간 내에서는 하중 이력을 따

라 나타났으며, 고유주기가 최대 하중 발생 이후인 ②구간

(고유주기가 지속시간의 2/3배)에 속하는 경우 나머지 두 경

우보다 더 큰 변위가 발생했다는 것을 알 수 있다. 마지막으

로 고유주기가 하중 지속시간보다 더 긴 ③에 속하는 경우 

가장 작은 변위가 발생하였으며 최대 변위가 하중 지속시간 

이후에 발생한 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 부 압력단계를 반영한 하중조건에서의 단 자유

도 모델의 응답 이력을 나타낸다. Fig. 5에서 나타낸 결과와 

비교했을 때 주목할 점은 고유주기가 하중 지속시간 내에 포

함되는 경우와 하중 지속시간보다 더 긴 경우에서의 동적응

답의 차이점이다. Fig. 6에서 알 수 있듯이, 무 감쇠 단 자

유도 모델의 고유주기가 부 압력단계를 포함한 전체 하중 이

력의 안에 포함되는 경우(⑤구간을 제외한 모두) 정압으로만 

표현된 하중조건을 적용한 경우 보다 더 큰 변위가 발생했으

며, 동적 효과가 더 크다는 것을 알 수 있다. 이러한 점이 의

미하는 것은 부 압력단계로 인한 파손 및 손상이 정 압력만 

고려했을때 보다 더 크게 발생할 수 있다는 것을 의미하며, 

정 압력단계와의 구분없이 단순히 동일한 충격량으로 간주하

여 단순화시킨 설계 하중은 과소평가될 수도 있다는 것을 의

미한다. 하지만 고유주기가 하중 지속시간 보다 더 긴 경우

(⑤구간), 부 압력단계를 고려하였을때 변위가 덜 발생했다

는 것을 알 수 있다. 두 가지 경우에서 모두 고유주기는 하

중 지속시간의 4배였지만 부 압력단계가 포함되어 있는 경우

는, 정압에 의해 발생한 변위의 지속성이 부압의 효과로 인

해 저하되기 때문에 변위가 더 작게 나타났다. 즉 이러한 조

건에서는 고유주기가 길기 때문에 매우 짧은 시간동안 가격

된 후 소멸되는 폭발하중의 영향이 상대적으로 미미하다는 

것을 알 수 있고, 정압과 부압 구간이 각각 1cycle로 적용되

는 형태가 아니라 거의 동시에 작용하여 정압 방향의 변위가 

부압으로 인해 둔화된다는 것을 알 수 있다. 이처럼 매우 짧

은 시간동안 지속되는 폭발하중의 경우 해당 부재의 고유주

기에 따라 서로 다른 응답특성을 나타내므로, 변위응답 분석 

및 설계하중 도출과정에서 이러한 특성들을 잘 반영하여야 

할 것이다.

4. 유한요소해석

4.1 유한요소해석 모델

본 연구에서의 대상 구조물인 방화벽의 유한요소모델은 

Fig. 7에 나타낸 것과 같다. FPSO 탑사이드 모듈 사이에 

배치되는 방화벽은, plate type과 corrugated type으로 분

류되는데, 본 연구에서는 plate type의 방화벽을 구조해석 

대상물로 간주하였으며, 실제 제작 공정을 고려하여 모델링

을 수행하였다. 또한 요소 크기의 경우 민감도 평가를 통해 

최적의 크기라고 판단되는 50mm×50mm을 기준으로 설정 

하였으며, 요소의 형태는 시간 효율성 및 해의 수렴성을 고

려하여 쉘 타입 요소(Belytschko-Tsay)를 사용하였다. 방

화벽의 경우 실제 모듈 내에 용접 및 리벳 접합 등에 의해 

고정되므로 방화벽 하부의 경우 고정조건으로 설정하였으며 

측면의 경우 인접 모듈 및 다른 장비와의 연결성을 고려하여 

단순지지조건으로 설정하였다. 

Fig. 7 The FE model and boundary condition

4.2 유한요소모델의 재료 특성

유한요소모델에 적용된 재료 물성 치는 Table 1에 정리된 

것과 같다. 해양플랜트용 강재로 주로 사용되는 연강재의 물

성을 해석모델에 적용하였으며, 연강재의 변형률 속도를 고

려하기 위해 Cowper-symonds 모델의 변형률 속도와 관련

된 구성방정식의 재료상수를 사용하였다. 식 (3)은 Cowper- 

symonds의 식을 나타내며 본 연구에서 사용한 재료 상수 
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

(kg/m3)

E

(GPa)
(MPa)

Strain rate parameter

C(s
-1
) P

7850 205.8 235 40 5

Table 1 Material properties of FE model

(a)  1.23 (b)  0.5 (c)  0.1

Fig. 8 The relationship for displacement and time according to the value of   

값은 Table 1에 나타낸 , 의 값과 같다.






 





(3)

위 식에서 는 변형률 속도를 나타내며, 와 값은 동적 

인장실험을 바탕으로 도출되며, 본 연구에서 사용한 , 의 

값은 연강재에 일반적으로 적용되는 상수이다(Chung, 2005). 

재료 모델은 이러한 cowper-symonds 모델의 재료 상수가 적

용 가능한 piecewise linear plasticity 모델을 사용하였다.

4.3 하중조건 및 해석조건

가스 폭발하중 지속시간과 구조부재의 고유주기와의 관계

에 따른 구조물의 동적응답 평가를 수행하기 위해 동 해석 

시 주로 사용되는 상용프로그램인 LS-DYNA를 이용하였다. 

구조해석을 위한 하중조건은 의 비에 따라 총 세 가지 

형태로 하중조건을 구분하였다. 

1)  1.23; 고유주기와 비슷한 지속시간의 하중

2)  0.5; 고유주기에 비해 상대적으로 짧은 하중

3)  0.1; 고유주기에 비해 매우 짧은 하중

방화벽 FE모델의 고유주기의 경우 일반적으로 모드 해석 

시 1차 모드를 포함한 저차모드를 가장 중요시 여기므로 본 

연구에서도 1차 모드의 고유주기를 고려하였으며, 모든 해석

에서 고유주기를 동일하게 유지하고 각각의 하중 지속시간을 

함수비의 값에 맞도록 조정하였다. 또한 부 압력단계에서의 

최대 압력을 조정하여 변위응답에 미치는 영향 또한 분석하

였다. 해석기법의 경우 explicit 해석기법을 사용하였는데, 

이는 폭발하중의 특성 상 그 지속시간이 매우 짧기 때문에 

implicit 해석기법을 사용할 경우에 time step에 따른 강성

행렬 계산에 많은 시간이 걸리며, 신뢰도 높은 해석결과를 도

출하기 어렵기 때문이다(Kim, 2007). 시간 증분은 LS- 

DYNA에서 제공하는 자동 설정 기능을 사용하였다.

4.4 유한요소해석 결과

하중 지속시간과 고유주기의 비에 따른 동적응답 특성이 

상이하게 나타난다는 것을 단 자유도 모델을 통해 분석하였

다. 본 절에서는 전형적인 판 구조물인 방화벽의 폭발하중 

이력에 따른 변위 응답 특성을 분석한 유한요소해석 결과를 

나타낸다. 최대부압()의 크기를 최대정압()의 0.25배, 

0.5배, 1배로 각각 차등 적용한 후 이를 유한요소해석을 위

한 하중조건으로 적용하였으며, 이러한 해석 변수를 통해 

부 압력단계의 특성에 따른 방화벽의 응답 특성을 분석하고

자 하였다. Fig. 8(a)~(c)는 각각 그 결과를 나타낸다. 앞 

절에서 분석한 바와 같이 하중 지속시간과 고유주기의 비에 

따른 방화벽의 동적응답을 분석하기 위해 하중 지속시간에 

변화를 두었고, 각 구간별 최대 압력은 동일하게 적용하였다. 

Fig. 8(a)에 나타낸 것과 같이 고유주기와 비슷한 지속시간

의 하중이 작용한 경우는 세 가지 하중 조건 모두 다 지속 

시간 내에서 최대 변위가 발생하였으며, 부 압력단계의 최대 

압력이 클수록 변위가 더 크게 발생하였다. 또한 초기 변위 

발생 후 부 압력단계에 의해 반대 방향의 변위가 발생하게 

되는 시점이 세 가지 모두 유사한 시점에서 나타났다. 이는 
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하중 지속시간과 FE모델의 고유 주기가 유사하기 때문에 나

타난 현상으로 사료된다. Fig. 8(b)는 고유주기에 비해 상대

적으로 짧은 하중이 작용하였을 때 변위 응답 결과를 나타낸

다. Fig. 8(a)에 나타낸 결과와 비교하였을 때 차이점은 최

대 부압이 가장 큰 조건( )에서 최대 변위가 발생한 

시점이 다르다는 것이다. Fig. 8(a)에서는 최대 부압이 큰 

경우가 나머지 두 경우에 비해 늦은 시점에서 최대 변위가 

발생한 반면, Fig. 8(b)의 경우 최대 부압이 가장 큰 경우

( )가 최대 변위까지 도달하는데 걸리는 시간이 가장 

짧았다. 이는 고유주기가 하중 지속시간과 비교할 때 더 길

기 때문에 Fig. 8(a)의 경우보다 상대적으로 부 압력단계의 

영향을 많이 받게 되고, 동일한 지속시간에서 최대 부압이 더 

큰 경우, 재하속도가 더 빠르기 때문에 나타난 결과로 판단된

다. 마지막으로 Fig. 8(c)는 고유주기에 비해 매우 짧은 하

중이 작용한 결과이며 세 가지 조건 중 가장 작은 변위가 발

생하였다. 또한, 최대 부압이 큰 경우( )에 초기 변위 

발생이 가장 적게 발생하였으며, 나머지 두 경우와 비교했을 

때, 그 차이 또한 상대적으로 지속시간이 긴 하중이 작용한 

경우에 비해 더 크게 나타난 다는 것을 알 수 있다. 이처럼 

폭발하중의 지속시간과 고유주기의 비로 결정되는 함수 값에 

따라 부 압력단계가 구조부재의 변형에 작용하는 효과가 다

르다는 것을 본 해석 결과를 통해 알 수 있었으며, 이러한 

결과들은 실제 산업현장에서도 신뢰도 높은 방폭 설계하중 

값을 도출하고 방폭 대상 구조물의 안전성 확보를 위한 정밀 

설계를 수행하는데 있어 핵심 데이터로 활용될 수 있을 것이

라 사료된다.

5. 결    론 

본 연구에서는 폭발하중의 지속시간과 하중을 부여 받는 

구조부재의 고유주기와의 관계에 따른 응답 이력 특성에 관

한 분석을 수행하였다. 구조해석의 하중조건으로 적용된 폭

발하중 이력은 폭발해석을 통해 도출된 하중 이력들의 특징

을 반영하여 삼각형 형태의 단순화 모델로 전환하여 사용하

였다. 일반적으로 부 압력단계가 폭발하중 이력에서 차지하

는 비중이 작고, 구조물의 변형에 미치는 영향력이 미미하다

고 판단하여 폭발하중에 의한 수치해석에서 이를 제외하는

데, 본 연구를 통해 가스 폭발하중 이력에서는 부 압력단계

가 전체 하중 이력에서 차지하는 비중이 상당하다는 것을 알 

수 있었으며, 부 압력단계의 형상에 따라 전체 하중 지속시

간이 결정되기 때문에, 폭발하중을 고려한 구조부재의 응답 

이력을 평가하기 위해서는 부 압력단계가 반드시 고려되어야 

한다는 것을 알 수 있었다. 또한, 유한요소해석 결과로부터, 

폭발하중 지속시간 내에 구조부재의 고유주기가 포함될 때는 

부 압력단계로 인해 구조부재의 동적변형 효과가 더 크게 나

타난다는 것이 드러났으며, 폭발하중 지속시간보다 구조물의 

고유주기가 더 긴 경우에는 부 압력단계의 효과로 인해 초기 

방향으로의 변형이 발생하는데 있어 지속성을 저하시키는 역

할을 한다는 결론을 도출할 수 있었다. 따라서 폭발하중에 

따른 구조응답 평가에서 부 압력단계를 고려하지 않는 것은, 

신뢰도 높은 해석결과를 도출하기 어려우며, 이러한 결과를 

설계 과정에 반영할 경우에 불확실한 설계가 이루어지게 될 

수도 있다. 따라서 폭발하중에 의한 구조부재의 변형에 대한 

분석 및 방폭 과정에 필요한 설계활동을 수행할 시, 반드시 

부 압력단계를 반영해야 하며, 폭발하중 지속시간과 대상물

의 고유주기와의 관계에 따른 구조물의 응답 특성을 고려하

여야만 한다.
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요  지

가스 생산용 해양플랜트 설비의 경우 폭발의 위험에 노출되어 있으며, 폭발사고는 구조물의 안전성에 치명적인 영향을 미

칠 수 있다. 따라서, 이러한 폭발사고에 의한 피해를 최소화하기 위해서는, 폭발하중에 의한 구조부재의 동적응답 특성을 명

확히 파악할 필요가 있다. 폭발하중의 경우 매우 짧은 시간 동안에 구조물에 가격되었다가 소멸되기 때문에 구조부재의 고

유주기 및 폭발하중의 지속시간을 고려한 동적응답 평가가 필수적으로 요구된다. 일반적으로 가스 폭발하중의 경우, 부 압력

단계가 전체 하중 이력에서 상당 부분 존재하며, 본 연구에서는 이러한 부 압력단계의 형상에 따라 총 하중 지속시간을 결정

하는 하중 모델을 제안하였다. 방화벽은 폭발사고 시 장비 및 인명 피해를 방지하고자 FPSO 탑사이드 모듈 사이에 배치되

는 구조부재이므로 폭발하중에 의한 응답이력 특성 분석이 반드시 필요하다. 때문에 무 감쇠 단 자유도 모델에 가스 폭발하

중을 적용하여 변위응답 특성을 분석하였으며, 평판으로 구성된 방화벽의 FE 모델을 이용한 하중 지속시간과 구조부재들의 

고유주기를 고려한 응답 특성을 분석하였다. LS-DYNA를 이용한 선형/비선형 구조해석 분석결과, 부 압력단계의 지속시간

이 구조물의 동적응답에 큰 영향을 주는 것을 보였다.
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