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1. 서 론

탄체의 변형 혹은 파괴를 무시한다면 탄체를 강체로 가정하

여 토양 내 침투 궤적을 예측할 수 있다(Forrestal and Luk, 

1992). 즉, 구형공동팽창(spherical cavity expansion) 이론에 따

라 탄체와 토양 간 분리(wake separation)와 재접촉(reattachment)

이 반복되어 탄체는 J-hook 궤적으로 침투한다.

탄체의 궤적을 계산하기 위한 수치적 방법으로서 탄체표면

을 다수의 영역으로 나누고 각 영역 중심에서의 법선방향 응력

(normal stress)과 접선방향 응력(tangential stress)에 대한 경험

식을 활용해 탄체의 무게중심(center of gravity)에 작용하는 힘

과 모멘트를 계산하는 Differential Area Force Law(DAFL) 방법

이 널리 활용되고 있다(Heuze, 1990). DAFL 방법은 PENCO2D

와 PENCRV3D 코드에 적용되어 활용되고 있다(Adley et al., 

1997; Danielson and Adley, 2000).

또 다른 방법으로서 탄체 형상을 다항식으로 정의한 후, 

DAFL 방법에 적용되는 응력에 대한 경험식들을 활용해 

DAFL 방법 보다 빠르게 탄체 표면에 작용하는 힘과 모멘트를 

계산하는 Integrated Force Law(IFL) 방법이 있다(Youch, 2006). 

Sun 등(2017)은 IFL 방법을 정형화된 탄체형상 뿐만 아니라 비

정형 형상의 탄체에 대해 적용하기 위한 기존의 방법을 개선하

는 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 Sun 등(2017)이 제시한 개선된 IFL 방법을 

활용하여, 토양에서의 탄체의 침투 궤적을 평가하는 해석모델

을 개발한다. 탄체를 강체로 가정하며, 토양에 대한 저항함수는 

Mohr-Coulomb 항복 모델(Forrestal and Luk, 1992)을 활용한

다. Sun 등(2017)의 모델에는 탄체와 토양 간 분리와 재접촉에 

대해 고려하지 않았으나, 본 연구에서는 이를 추가한 모델을 
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개발한다. 탄체와 토양 간 분리와 재접촉 기준은 기존 문헌(Bernard 

and Creighton, 1979; Kong et al., 2014)에 제시된 값을 활용한

다. 즉, 본 연구에서는 Sun 등(2017)의 모델을 기반으로 기존 

문헌에 제시된 탄체와 토양 간 분리와 재접촉 기준을 활용해 

그 기준을 만족하는 탄체의 표면에 대한 응력을 계산함으로써 

탄체의 침투 궤적을 예측하는 모델을 개발한다.

이로써 탄체의 입사각 혹은 Angle Of Attack(AOA)에 따른 

J-hook 현상을 모사할 수 있다. 이렇게 개발한 모델에 대해 기

존문헌의 데이터를 기반으로 비교/검증 연구를 수행한다.

2. 토양-탄체 간 분리 및 재접촉을 고려한 IFL 방법 기반 

침투해석 모델 개발

본 연구에서는 토양에서의 침투 궤적을 예측하는 모델을 개

발하기 위해 IFL 방법을 활용한다. 토양은 취성보다 연성에 가

까운 성질을 지니기 때문에 자유표면효과(free-surface effects)

는 무시한다. IFL 방법을 활용하여 토양에서의 침투 궤적 예측

하는 절차는 아래와 같다. 

∙초기조건을 정의하고 탄체의 형상정보를 다항식으로 정

의한다. 

∙토양의 저항함수를 정의하고 탄체와 토양 간 분리와 재접

촉에 따른 탄체 표면에 작용하는 응력 분포에 대해 계산

한다. 

∙응력 분포를 활용해, 탄체의 무게중심에 작용하는 합력과 

모멘트를 계산한다. 

∙합력과 모멘트 정보로부터 탄체의 가속도, 속도, 위치 정보

를 계산한다. 

∙시간 증분에 따라 위의 절차를 반복한 후, 탄체의 속도가 

‘0’에 수렴하면 해석을 마무리하고 탄체의 침투 궤적을 평

가한다.

2.1 탄체의 형상정보 정의

탄체의 형상정보 정의를 위한 좌표계는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1(b)의 임의의 포인트 p에서의 탄체 반지름을 rw = f(xw)

로 정의하면, 탄체 표면에서의 단면적의 증분은 식 (1)과 같다. 

즉, IFL 방법은 탄체 반지름을 길이방향(xw)에 대한 다항식으로 

정의할 수 있으며 이를 활용해 단면적 증분을 계산할 수 있다.

  
 ′ 

  (1)

여기서,  ′ 
 는 탄체 표면의 아크 길이(arc 

length)에 대한 증분이며, 는 Fig. 1(b)에서와 같이 방위각의 

증분이다. 탄체의 3차원 좌표계를 Fig. 2와 같이 표현하면, 

 ′ 
는 식 (2)와 같이 정의된다. Fig. 2에서 는 탄체 좌표계 

yw축과 탄체 표면에 위치한 임의의 포인트와의 각도를 의미

한다.

′ 
  tan










sin  sin 
 tan 

tan


′ 



′ 


cos cos 
 tan 




′ 




 (2)

여기서, tan는 임의의 포인트 p에서 탄체 표면의 기울

기를 의미한다.

Fig. 1  Projectile coordinate system

Fig. 2  3-D coordinate system of a projectile
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2.2 토양-탄체 간 접촉응력 계산을 위한 저항함수 정의

탄체 임의의 포인트 p에서의 법선방향 속력 Vn은 식 (3)과 같다. 


∙



 sin cos

 (3)

여기서, 는 임의의 포인트 p에서의 속도 벡터로서 식 (4)와 

같다. 





×
  (4)

여기서,  , 는 각각 무게 중심에서의 속도 벡터, 각속도 벡터

이다. 식 (4)를 식 (3)에 대입하면 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.


 


sin


cos (5)

임의의 포인트 p에서의 접촉응력은 법선방향의 응력()와 

접선방향의 응력()으로 구성된다. 토양에서의 법선방향의 

저항함수는 구형 공동팽창 이론에 따라, 법선 방향의 공동팽

창속도(cavity-expansion velocity)에 대한 다항식은 식 (6)과 

같이 표현할 수 있다.


 

 
  ≥  (6)

여기서, 과는 토양에 대한 재료상수이며, 는 전단강도, 

는 토양의 초기상태의 밀도이다. 만약, Vn이 ‘0’보다 작을 경

우, 법선방향의 응력은 ‘0’으로 작용한다. 즉, 이러한 상황은 탄

체와 토양이 완전히 분리된 상황을 의미한다. 또한, 접선방향

의 응력은 식 (7)과 같다.

  ≤ (7)

여기서, 는 토양과 탄체 간 마찰계수이다.

토양의 동적마찰계수는 토양의 종류, 탄체의 속도 등에 따

라 달라지는 값이다. 식 (7)의 토양과 탄체 간 마찰계수()는 

아래의 식 (8)과 같이 정의된다.

















  ≤


 그외

 (8)

는 정적마찰계수, 는 동적마찰계수이다.

접촉응력을 법선방향 응력과 접선방향 응력을 활용해 축방

향 응력()과 반경방향 응력()으로 나타내면 식 (9)와 같

다. Fig. 3은 식 (6)과 (7)의 응력과 식 (9)의 응력과의 관계를 보

여주는 자유물체도 이다.












sincos


cossin

 (9)

만약, 탄체가 X-Y 평면에서의 2차원 궤적으로 정의된다면, 

탄체 좌표계의 xw방향과 yw방향을 따르는 모든 응력은 식 

(10)과 같이 나타낼 수 있다.
















sincos






cossincos
 (10)

2.3 토양-탄체 간 분리 및 재접촉 현상 정의 

강체로 가정된 탄체가 토양을 침투하면서 공동 표면에서 탄

체가 접촉 및 분리 현상이 반복되며 J-hook 궤적으로 침투한다. 

즉, 탄체의 접촉 및 분리 현상이 발생하는 기준을 정의하고 이를 

반영한 모델의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 Kong 등(2014)

의 토양-탄체 분리 발생 기준과 Bernard와 Creighton(1979)의 

토양-탄체 재접촉 발생 기준을 활용해 토양-탄체 간 분리 및 재

접촉 현상을 정의한다.

2.3.1 토양-탄체 분리 발생 기준

Kong 등(2014)은 탄체와 토양 간 접촉을 유지하기 위한 최

소의 각을 분리각(wake separation angle, )이라 가정하고, 임

의의 포인트 p에서 식 (11)의 기준을 만족하면 분리 현상이 발

생한다고 정의했다. 

Fig. 3  Free body diagram
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sin


cos







×sin

 (11)

다시 말해, 임의의 포인트 p에서 식 (11)을 만족하면 분리 현

상이 발생하여 탄체와 토양이 접촉하지 않는다. 따라서 이때

의 임의의 포인트 p에서의 탄체-토양 간의 접촉응력(식 (6))은 

‘0’으로 계산된다.

2.3.2 토양-탄체 재접촉 발생 기준

토양과 탄체의 재접촉은 탄체가 공동 안에서 회전하며 이동

할 때 발생한다. 본 연구에서 재접촉 발생 기준은 Bernard와 

Creighton(1979)의 기준을 활용했으며, 관련된 변수들은 Fig. 3

을 통해 확인할 수 있다.

식 (12)는 탄체가 토양으로 침투를 시작하는 시점에서 AOA

에 따른 임의의 포인트 p에서의 탄체 좌표계 xw축과 공동 좌표

계 xC축 간 거리를 나타낸다. 또한, 는 탄체가 토양으로의 침

투를 시작한 후, 시간 t에서 임의의 포인트 p에서의 탄체 좌표

계 xw축과 공동 좌표계 xC축 간 거리이며 이는 식 (13)으로 표

현된다.

 sin  (12) 





× 


×







 (13)

여기서, xw0는 Fig. 4의 탄체의 분리(separation) 포인트에서 탄

체 좌표계의 xw축의 값이다.

탄체-토양의 재접촉은 식 (14)를 만족하는 영역에서 발생하

며, 관련된 변수는 Fig. 5와 같다(Bernard and Creighton, 1979; 

Kong et al., 2014). 다시 말해, 식 (14)를 만족하지 못하는 영역

의 접촉응력은 ‘0’으로 계산된다. 

   orsin
sin ≥ 

 








  ≤   

  그외

 ××


× tan

 (14)

2.4 탄체 무게 중심에서의 합력 및 모멘트 합 계산 

탄체가 V0의 속도로 토양 속에 침투할 때, 임의의 포인트 p

에서 탄체-토양의 접촉응력(식 (10))과 탄체 표면의 기울기(식 

(2))를 활용해 면적 증분에 따른 합력 증분을 식 (15)와 같이 계

산할 수 있다.

 

















 ′ 
  









 ′ 
 cos



 (15)

합력 증분에 따른 모멘트 증분은 식 (16)과 같이 계산된다.







cos

 (16)

Fig. 4  Parameters of the weapon coordinate system and the cavity 

coordinate system to estimate the reattachment Fig. 5  Parameters to estimate the occurrence of the reattachment 
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식 (15)와 식 (16)을 이용해 Fig. 1 탄체의 상면과 하면에 작용

하는 합력 및 모멘트 합을 계산하면 식 (17) 및 식 (18)과 같다.
















 ′ 
 






sin
sin

 ′ 
 






sin
sin

 ′ 
 



sin
sin

 ′ 
  



 (17)
















 ′ 
 






sin
sin

 ′ 
 






sin
sin

 ′ 
 



sin
sin

 ′ 
  



 (18)

최종적으로 탄체의 무게 중심에서의 합력과 모멘트 합은 식 

(19) 및 식 (20)과 같다.












 


cos


sin


 


cos


sin

 (19)


  (20)

여기서, 는 Fig. 1의 inertial coordinate system(ICS)의 X축과 

weapon coordinate system(WCS)의 xw축이 이루는 각도이다.

합력과 모멘트 합이 계산되면, 가속도와 각속도는 식 (21)을 

통해 계산할 수 있다.

















 






 (21)

여기서, m은 탄체질량, IZ는 ICS의 Z축에 대한 일차 관성모멘

트이다.

위의 절차는 Fig. 6의 흐름도에 따라 임계속도까지 반복 계

산하여 탄체의 침투 궤적을 예측할 수 있다.

3. 실험적 검증

토양에서 탄체의 침투 궤적을 예측하는 모델 개발에 대한 

연구도 드물지만, 이를 실험적으로 검증한 연구는 더욱 드물

다. 기존 문헌(Forrestal and Luk, 1992)에서는 토양에서 탄체

의 침투 궤적을 예측하는 모델을 개발한 후, 실험결과와 비교

함으로써 모델의 성능을 확인했다. 

본 연구에서도 기존 문헌(Forrestal and Luk, 1992)의 실험결

과와 개발한 모델로부터의 해석 결과를 비교함으로써 모델에 

대한 검증을 수행한다.

Fig. 6  Flow chart of the proposed penetration model to calculate the projectile trajectory
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3.1 수치해석 및 실험에 활용된 탄체 및 토양 정보

본 연구에서는 수치해석을 위해 기존 문헌(Forrestal and Luk, 

1992)의 실험에 활용한 탄체 형상 정보, 토양 정보, 초기 조건을 

적용했으며 이는 Fig. 7 및 Table 1과 같다. 이때 활용한 변수 정

보들은 기존 문헌(Forrestal and Luk, 1992)의 값과 동일하다. 

실험은 Nevada주의 Sandia Tonopah Test Range에서 수행됐으

며, 세 구역에서 토양을 채취하여 물성을 분석한 후 이를 활용

했다(Forrestal and Luk, 1992). Table 1에서 충돌각이란 지면과 

직교한 축과 탄체 길이 방향 축(Fig. 4의 xw축)이 이루는 각도

를 의미한다.

3.2 실험 조건

기존 문헌(Forrestal and Luk, 1992)에서는 총 6회의 실험을 

수행했다. 이때의 실험 조건은 Table 2와 같다. 각각의 조건에 

대해서 탄체가 토양 표면에 충돌할 시의 형상은 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8에서 Test #1과 #2가 동일한 조건이며, Test #3과 #4가 동

일한 조건이다. Test #5와 #6는 탄체의 입사각은 동일하지만, 

AOA를 다르게 하여 그 영향을 확인하기 위한 실험이다.

3.3 결과 비교

위의 변수들을 활용해 본 연구에서 개발한 침투해석 모델을 

구성한 후, Table 2의 시나리오에 따라 수치해석을 수행했다. 

수치해석으로부터 예측된 침투 궤적은 Figs. 9~12와 같고, 실

험결과는 Table 3과 같다. 기존 문헌(Forrestal and Luk, 1992)

Fig. 7  Projectile geometry(Forrestal and Luk, 1992)

Table 1  Parameters used in numerical simulations

Parameters Value

Impact velocity(m/s) refer to Table 2

Impact angle(degree) refer to Table 2

AOA(degree) refer to Table 2

Impact angular velocity(rad/s) 0

Soil shear strength(MPa) 10

Soil density(kg/m3) 1,860

A(resistance coefficient 1) 1.718

B(resistance coefficient 2) 2.215

Soil static friction coefficient 0.2

Soil dynamic friction coefficient 0.06

Projectile density(kg/m3) 7,850

Moment of inertia(kg·m2) 1.257

Separation angle(degree) 5

Table 2  Test cases

Test number Impact velocity(m/s) Impact angle(degree) AOA(degree)

#1 280 0 0

#2 280 0 0

#3 278 30 0

#4 280 30 0

#5 280 0 3.5

#6 280 0 4.0

Fig. 8  Geometries for each test case

Fig. 9  Simulation result(for Test #1 & #2)

Fig. 10  Simulation result(for Test #3 & #4)
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의 실험결과에 대한 침투 깊이는 지표에서 정지 시점의 탄체의 

깊이로 정의했으며, 이를 본 해석결과와 비교하였다. Test #1 

& #2의 실험 조건은 동일하나, 결과의 차이가 발생하여 이를 

평균한 값을 활용해 수치해석과의 비교를 수행하였다.

Test #1과 #2에 대한 수치해석 결과는 침투 깊이가 5.03m 로

서 실험결과 대비 수치해석이 약 12% 오차를 나타냈다. Test 

#3과 #4는 수치해석으로부터 4.18m로 예측됐으며 이는 약 

19.3% 오차이다. AOA 차이에 따른 결과는 Test #5와 #6(4.58m, 

4.18m)의 비교를 통해 확인할 수 있으며, 이때의 실험 대비 수

치해석의 오차는 각각 약 8.8%, 약 13.3%였다. 즉, 평균적으로 

약 13.4%의 오차를 나타냈다. 또한, Test #3~#6에 대한 수치해

석 결과에서 나타나듯, 개발한 모델은 입사각 또는 AOA에 따

라 발생하는 J-hook 궤적을 모사할 수 있다. 

실제 탄체의 토양 침투 실험 시, 토양에 대한 불확실성이 클 

뿐만 아니라, 탄체 속도가 감속하면서 토양 동적마찰계수도 

달라진다. 이러한 불확실성을 감안할 때 개발한 모델로부터 

예측한 침투 궤적이 실제 실험 조건을 잘 모사한다고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 토양-탄체 간 분리 및 재접촉을 고려한 IFL 

기반 침투해석 모델을 개발하고 이를 기존 문헌의 실험결과 비

교하는 연구를 수행하였다.

개발한 모델은 탄체 침투 시 공동(cavity) 발생에 따른 토양

과 탄체의 분리 및 재접촉을 고려하여 J-hook현상을 모사할 수 

있다. 즉, 토양과 탄체가 분리가 발생한 탄체의 표면의 접촉응

력을 ‘0’으로 적용함으로써 침투 궤적을 예측할 수 있으며 개

발한 모델의 검증을 위해 기존 문헌에서의 실험결과와 비교 연

구를 수행했다. 총 6회의 실험 결과와의 비교를 수행했으며, 

수치해석으로부터 예측한 탄체의 침투 깊이는 실험대비 약 

13.4%의 평균오차를 나타냈다. 또한, AOA가 J-hook 발생의 

주요인임을 확인했다. 

일반적으로 토양 및 탄체를 모델링하여 유한요소해석을 수

행하기 위해서는 많은 노력과 시간이 소요된다. 본 연구를 통

해 개발한 침투해석 모델은 유한요소해석에 비해 상대적으로 

정밀도는 떨어지지만, 빠른 속도(수 초 이내)로 결과를 예측할 

수 있는 장점을 지닌다.
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요  지

본 연구에서는 토양-탄체 간 분리 및 재접촉을 고려한 IFL 기반 침투해석 기술을 개발하고 이를 기존 문헌의 실험결과와 비교하는 

연구를 수행했다. 탄체를 강체로 가정한 후, 토양 내로 침투 시 발생하는 구형공동팽창 현상을 고려함으로써 탄체의 궤적을 예측할 수 

있다. 토양에 대한 저항함수는 Mohr-Coulomb 항복 모델을 활용했으며, 입사각 혹은 AOA에 따른 J-hook 현상을 모사할 수 있다. 기존 

문헌에서의 실험결과(총 6회)와의 비교 결과, 수치해석으로부터 예측한 탄체의 침투 깊이는 실험대비 약 13.4%의 평균오차를 나타냈

다. 일반적으로 탄체의 침투 경로를 예측하기 위해 유한요소법이 널리 활용된다. 하지만, 유한요소법 활용 시, 탄체의 모델링을 위해 

많은 시간과 노력이 필요하며, 해석 수행을 위해 수 시간이 소요된다. 본 연구를 통해 개발한 모델을 활용할 시, 탄체의 치수 입력만 필

요하며 해석 시간도 수 초 이내이다.

핵심용어 : 침투해석 모델, J-hook, 토양-탄체 간 분리 및 재접촉


