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1. 서 론

테러 또는 예기치 못한 폭발사고 등에 의해 발생한 폭발하

중은 건축구조물의 부분적 혹은 전체적인 파손을 야기한다. 

이를 최소화하기 위해 주요 방호시설 혹은 폭발사고에 노출된 

건축구조물에 대한 방호설계는 필수적이다. 미 방호설계 기준

(Dalton et al., 2008)은 건축구조물을 구성하는 구조부재 단위

의 방호설계 방법을 활용하며, 방호설계센터에서 제시한 구조

부재의 지점 회전각에 따라 피해기준을 산정한다(Center, 

2008).

건축구조물은 기둥, 보, 슬래브, 벽체 등으로 구성된다. 이 

중 기둥은 프레임 형태 건축구조물의 평형상태를 유지하는 주

요 부재이다. 즉, 기둥의 파손은 건축구조물의 연쇄붕괴 발생

의 주요인으로서 작용한다. 따라서 폭발하중 하에서 기둥의 

거동 예측은 매우 중요하며, 이를 위해 기둥에 작용하는 폭압

이력의 정확한 예측이 필요하다. 기둥에 작용하는 폭압이력의 

정확한 예측을 위해서는 clearing time에 대한 이해가 필요하

다. 외벽이 존재하는 건축구조물에 평면파 형태의 입사파가 

도달할 때, 건축구조물 표면에 작용시 반사파로 발생한다. 이

때, 반사파에 비해 상대적으로 작은 과압의 저밀도파(Rarefaction 

wave)가 코너에서 안쪽으로 전파되며 건축구조물 표면에 작

용하는 반사파를 이선형(bilinear) 형태로 감소시킨다(Department 

of the Army, 1959; Norris et al., 1959). 이때, 불연속점이 발생

한 시각을 clearing time 이라고 하며, 이러한 현상은 기둥에 작

용하는 반사파에도 동일한 원인으로 작용하여 발생한다.

기존의 문헌에는 clearing time 예측을 위한 경험식에 대한 

연구가 진행됐다. Norris 등(1959) 및 TM 5-856-1(Department 

of the Army, 1959)은 shock tube 테스트 기반으로 clearing time

을 예측하는 경험식을 제공한다. Kinney와 Graham(1985) 및 

Smith와 Hetherington(1994)은 Norris 등이 제시한 식과 유사

한 형태의 식을 제시했다. Norris 등(1959) 및 TM 5-856-1 

(Department of the Army, 1959)은 반사파 발생 구역의 음속, 
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Kinney와 Graham(1985)는 반사파 발생 구역의 저밀도파의 속

도, Smith와 Hetherington(1994)는 충격파 속도를 활용해 clearing 

time을 예측한다. 미 방호설계 기준(Dalton et al., 2008)에는 대

체된 수식을 활용해 반사파 발생 구역의 음속을 기반으로 계산

한다.

그러나 Rickman과 Murrell(2007), Tyas 등(2011), Rigby 등

(2014; 2017)은 상기와 같은 경험식 기반의 clearing time 예측

식의 정확도에 대한 문제점을 제시했다. 이를 확인하고자 

Rickman과 Murrell(2007)은 총 23번의 실험을 수행했다. Tyas 

등(2011)은 Rickman과 Murrell(2007)과 유사한 방식으로 실험

을 통해 clearing time의 정확도를 확인했다. Rigby 등(2014)은 

유한요소해석을 통해 미 방호설계 기준(Dalton et al., 2008)에 

제시된 식의 특정 범위에서 부정확함을 확인했다. Rigby 등

(2017)은 상기와 같은 연구결과를 기반으로 경험식 기반의 

clearing time 예측식이 부정확하다는 결론을 내렸다. 또한, 

Shin과 Whittaker(2019)은 유한요소해석 결과를 기반으로 근

접 폭발 시 경험식 기반의 clearing time 예측식이 부정확함을 

확인했다. 

Clearing time의 부정확한 예측은 기둥에 작용하는 반사파 

충격량의 오차를 발생시키고, 이는 폭발하중에 의한 기둥의 

거동 예측에 큰 오차를 야기한다. 과도한 폭발하중의 예측은 

설계 시 경제성을 떨어트리고, 과소한 폭발하중의 예측은 건

축물의 부실한 방호설계의 원인이 된다. 앞서 언급했듯 경험

식 기반의 clearing time 예측식의 부정확성을 보완하기 위해 

본 연구에서는 기존의 경험식기반 간략화된 폭발하중 예측식

의 clearing time을 개선하는 연구를 진행한다. 이를 위해 기둥

의 두께 및 환산이격거리(scaled distance)를 달리하여 유한요

소해석을 다수 수행한다. 환산이격거리란, 폭발지점으로부터 

폭풍파가 도달하는 이격거리를 화약량의 1/3제곱으로 나눈 값

이다. 유한요소해석 결과를 D/B(database)로 구축하고, 이 결

과와 유한요소해석 결과를 통해 계산된 반사파 충격량을 일치

시키는 clearing time을 예측하는 보간식을 개발한다. 개발된 

모델의 적용가능성 확인을 위해 D/B에서 활용된 해석결과 외

의 유한요소해석 결과와 개발된 모델로부터 예측한 폭압이력

에 대한 비교/검증을 수행한다. 즉, 기존의 예측식은 간략한 수

식으로 clearing time을 예측하였으나, 본 연구에서 제안하는 

방법론은 다수의 유한요소해석 결과를 기반으로 획득된 보간식

을 통해 유한요소해석 결과와 유사한 결과를 산출할 수 있다.

2. Clearing 현상

Fig. 1은 clearing 현상이 발생하는 과정을 도식한 것이다. 평

면파 형태의 입사파가 발생하여 건축구조물에 작용하면, 입사

파는 반사파로 발생된다(Fig. 1b). 반면, 그 옆을 지나는 입사파

는 현재 상태로 건축구조물의 측면을 지나게 된다. 이때, 코너

에는 Fig. 1(b)와 같이 회절영역이 발생하며 저밀도파가 생성

되고, 이는 건물 안쪽으로 전파된다. 이러한 저밀도파에 의해 

건축구조물 표면에 작용하는 반사파는 이선형(bi-linear) 형태

로 감소되게 되고, 이를 clearing 현상이라고 한다.

이러한 clearing 현상은 반사파의 충격량을 감소시키기 때

문에 일반적인 반사파 모델을 적용하여 폭압이력을 예측할 때, 

둘 간의 오차를 야기한다. 이는 건축구조물의 코너뿐만 아니

라, 프레임 형태 건축구조물의 기둥에도 동일한 원인으로 발

생한다. 따라서 clearing time의 정확한 예측을 통해 경제적인 

방호설계를 수행할 필요가 있다.

3. Clearing 현상을 고려한 간략화된 폭발하중

Clearing 현상에 의해 감소된 반사파는 Fig. 2와 같이 간략화 

할 수 있다. Fig. 2(a)는 삼각파로 간략화된 평면파 형태의 입사

파를 나타내며, Fig. 2(b)는 clearing 현상이 발생한 반사파와 

그렇지 않은 반사파를 나타낸다. 즉, 저밀도파가 이동함에 따

라 반사파는 clearing time(tC)에서 정체압(Pstag, stagnation 

pressure)으로 감소하며, 정체압은 저밀도파가 모두 이동한 후 

사라진다. 이때, 정체압은 입사압(pS), 항력계수(CD), 동압(qS)

의 관계식으로 계산된다. 만약, clearing time이 반사압이 사라

지는 시점보다 늦다면, Fig. 2(b)의 붉은선과 같은 형태의 반사

파 특성을 지닌다. 

4. 경험식 기반 clearing time 예측식

2장에서 기술된 clearing을 고려한 간략화된 폭발하중은 

Fig. 2에서 확인할 수 있듯, clearing time(tC), 반사파의 최대압

Fig. 1  Clearing effect Fig. 2  Simplified pressure-time history considering clearing effect 
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(pr), 입사압(pS), 항력계수(CD), 동압(qS), 입사파 소멸시간(tof)

을 활용해 생성할 수 있다. 반사파의 최대압, 항력계수 및 입사

파 소멸시간이 정해지면, 나머지 변수들은 clearing time에 종

속된다. 다시 말해, clearing time은 폭발하중의 충격량과 직접

적인 관련이 있다. 따라서 이를 정확히 예측해야 건축구조물

의 부재단위 거동 예측에 신뢰성이 확보된다. 기존의 문헌에

는 clearing time 예측을 위한 경험식에 대한 연구가 진행됐다. 

Norris 등(1959) 및 TM 5-856-1(Department of the Army, 1959)

은 반사파 발생 구역의 음속, Kinney와 Graham(1985)는 반사

파 발생 구역의 저밀도파의 속도, Smith와 Hetherington(1994)

는 충격파 속도를 활용해 clearing time을 예측하는 식을 제시

했다. 미 방호설계 기준(Dalton et al., 2008)에는 대체된 수식을 

활용해 반사파 발생 구역의 음속을 기반으로 계산한다. 각각

에 대한 clearing time 계산식은 Table 1과 같다.

미 방호설계 기준(Dalton et al., 2008)에 활용되는 등가 단자

유도 모델 기반의 구조부재 거동 예측 방법(Center, 2008; Liu 

et al., 2018; Morison, 2006; Nartu and Kumar, 2020; Oswald 

and Bazn, 2014)은 구조부재 중심에 작용하는 폭압이력이 부

재 전체에 등분포로 작용한다는 가정하에 유도된다. 즉, 기둥

의 경우에는 Table 1에서 H가 기둥의 높이, W가 기둥의 너비

가 된다. 

5. 제안하는 방법론

기존 문헌(Rigby et al., 2017)에서는 다수의 실험결과 및 유

한요소해석 결과를 근거로, Table 1에 제시된 경험식 기반의 

clearing time 예측식이 부정확하다는 결론을 내렸다. 특히, 

Shin과 Whittaker(2019)은 근접 폭발 시 경험식 기반의 clearing 

time 예측식이 부정확함을 확인했다. 앞서 언급했듯, clearing 

time의 부정확한 예측은 폭발하중 충격량의 부정확한 예측에 

직접적 관계가 있다. 다시 말해, 이를 적용해 개활지 폭발현상

에 의해 기둥에 작용하는 폭압이력 예측 시, 실제현상과 큰 오

차가 발생할 것이라 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 경험식 기반 예측식에 비해 유한요소

해석 결과가 참값과 유사하다(Rigby et al., 2017; Shin and 

Whittaker, 2019)는 전제하에 clearing time의 정확도를 개선하

는 새로운 방법론을 제안한다. 이를 위해 유한요소해석 D/B를 

구축하고 이를 기반으로 clearing time의 정확도를 개선하는 

보간식을 제시한다. 즉, 환산이격거리에 따라 clearing time을 

예측하는 제안하는 방법론을 활용하여 폭압이력을 구축할 수 

있으며, 이를 활용할 시 기존의 간략식들에 비해 상대적으로 

유한요소해석 결과와 유사한 폭압이력을 예측할 수 있다.

5.1 유한요소해석 D/B 기반 clearing time 예측 방법론 개요

기둥에 작용하는 폭발하중에 의한 부재의 파손은 하중의 압

력과 충격량 크기에 기인한다(Dragos and Wu, 2013; Hou et 

al., 2018). Kingery-Bulmash(K-B) 차트로 획득한 반사파 최대

압력이 유한요소해석 결과와 유사하다는 전제하에(Sung and 

Chong, 2020), 본 연구에서는 유한요소해석으로부터 획득한 

기둥 중심에 작용하는 폭압이력 충격량과의 오차를 최소화하

는 clearing time을 산출하고, 다수의 해석결과를 통해 D/B를 

구축하고자 한다. 이렇게 구축된 D/B로부터 보간식을 추출한 

후, 이를 활용해 clearing time을 예측하는 방법론을 제안한다.

Table 1에서 경험식 기반 예측식은 크게 폭풍파 속도와 관

련된 변수(저밀도파 속도, 충격파 속도 등)와 건축구조물의 형

상정보(높이, 너비)와 관련된 변수에 종속적이다. 이에 근거하

여, 본 연구에서는 D/B 구축을 위해 폭풍파 속도와 관련된 변

수인 환산이격거리(Z: scaled distance)와 기둥의 형상정보인 

단면너비를 설계변수로 하여 D/B 구축하고자 한다. 단, 기둥

의 높이는 단면너비에 비해 상대적으로 큰 값으로서, clearing 

현상은 기둥의 높이보다는 단면너비에 지배적일 것으로 예상

되어 이를 설계변수에서 제외한다.

또한, clearing time은 동일한 단면을 지닌 기둥에 대해 환산

이격거리가 커질수록 증가하고, 동일한 환산이격거리에 대해 

단면너비가 커질수록 증가할 것으로 예측된다. 다시 말해, Fig 

3의 형태로 D/B가 구축될 것으로 예상된다.

Table 1  Conventional equations to predict the clearing time

Norris et al. 

and TM 

5-85-1

Kinney and 

Graham

Smith and 

Hetherington

UFC 

3-340-02

Equation 3S/cr 3S/ur 3S/US

4S/

{(1+S/G)cr}

Parameters

cr: 

sound 

velocity

ur: 

rarefaction 

wave 

velocity

US: 

shock wave 

velocity

cr: 

sound 

velocity

S : minimum value between W/2 and H

G : maximum value between W/2 and H
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5.2 유한요소해석 모델 구성

5.2.1 모델링

유한요소해석은 상용소프트웨어인 AUTODYN을 활용해 

수행했으며, 1차원 영역에서 TNT와 공기층을 모델링하였다. 

이를 위해 JWL(Johes-Wilkins-Lee) 상태방정식(EOS; equation 

of state)을 적용했으며, JWL EOS의 변수들은 LLNL Explosive 

Handbook(Dobratz and Crwaford, 1985)의 값을 활용했다. 




 (1)
















(2)

기둥의 모델링은 해석시간의 단축을 위해 Fig. 4와 같이 축

대칭으로 구성했다. 폭풍파는 Fig. 5와 같이 1D-Wedge 방법을 

이용해 TNT와 공기층을 모델링하여 초기단계 해석을 수행한 

후, Fig. 6과 같이  3차원 매핑(mapping)을 통해 3D 환경에 적용

했다. 이러한 방법은 3D 환경에서 직접 TNT를 모델링할 때에 

비해 해석시간을 단축시킬 수 있으나 크기가 정해진 공기를 모

델링해야 하며 모델링된 공기층의 경계면에서 폭압이 반사될 

수 있기 때문에 이를 유의하여 모델링해야 한다. 이때의 폭압

은 3D 환경에서 완전연동(fully-coupled)조건을 부여하여 구조

물과 상호작용하게 된다(Autodyn, 2005).

5.2.2 해석격자(mesh) 크기 결정

본 연구에서 해석격자의 크기는 수렴성 테스트에 근거하여 

1D 및 3D 모두 40mm의 해석격자를 구성했다. 해석격자 크기

가 40mm 이하인 경우 해석 시간만 증가되고 결과 값에는 크게 

차이가 없으며, clearing time은 반사파의 최대압력과는 무관

하고, 충격량에 관련된 변수이기 때문에 그 이상 해석격자의 

수를 늘리는 것은 비효율적이라 판단했다.

5.3 D/B 구축

기존 문헌(Shin and Whittaker, 2019)의 유한요소해석 결과, 

환산이격거리가 0.8이하일 경우에는 저밀도파의 전파속도가 

일정치 않고 건축구조물의 코너에서 안쪽으로 진행됨에 따라 

증가함을 확인했다. 특히, 환산이격거리가 0.4일 경우, 그 경향

이 과도하게 발생했다. 또한, 환산이격거리가 0.4이하일 경우, 

반사파 형태가 전형적인 지수함수 형태가 아닌 피크(peak)가 

Fig. 3  Prediction of the clearing time due to the scaled distance 

and the column width

Fig. 4  Computational model for the columns (left: axisymmetric 

model, right: full model)

(a) 1D-Wedge analysis

(b) 3D mapping

Fig. 5  Example of the TNT modeling 

Fig. 6  Example of the 3D model
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다수 발생하는 형상을 나타냈다. 

이러한 연구결과에 근거하여 유한요소해석 수행을 위한 최

소 환산이격거리를 0.44로 결정하였으며, 기둥의 파손을 고려

하여 최대 환산이격거리를 1.65로 결정했다. 또한, 기둥의 너

비는 일반적인 건축구조물에 활용되는 규격에 근거하여 

350mm에서 650mm까지 50mm 간격으로 구성했다. 기둥높이

는 설계변수에서 제외했으며 3,000mm로 고정했다. 즉, Table 

2와 같이, 규격별로 총 10가지 시나리오 해석을 수행하여 총 

70회의 유한요소해석을 수행했다. 

5.4 D/B기반 clearing time 예측 보간식

Table 2의 시나리오 하에서 유한요소해석을 수행한 후, 이

에 대한 D/B를 구축하여 보간식을 만들고자 한다. 이를 위한 

D/B 구축 절차는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7의 절차에 따라 Table 2의 시나리오로서 총 70회의 유

한요소해석을 수행했다. 구축된 D/B로부터 획득한 기둥 너비

별 보간식은 Fig. 8과 같다. 이때, 두 개의 설계변수(환산이격

거리, 기둥 너비)에 따라 두 번의 보간을 통해 clearing time을 

획득할 수 있다. 환산이격거리에 대한 clearing time 예측 보간

식은 2차식으로 표현했다. 본 연구에서 활용된 70회 유한요소

해석 결과의 추세를 예측하기 위해서는 2차식이 적합하다고 

판단했다. 하지만, 유한요소해석 결과를 점진적으로 추가 확

보하여 D/B의 양이 증가할 경우, 이를 좀 더 상세히 모사할 수 

있는 보간법의 활용이 필요하다. 

기둥 너비 간 데이터의 보간은 선형보간을 활용한다. Fig. 9

는 유한요소해석으로부터 획득된 폭풍파 이력, 가장 널리 활

용되는 간편식인 Smith와 Hetherington(1994) 예측식을 활용해 

구성한 폭풍파 이력, 제안하는 방법을 활용해 새롭게 구축된 

폭풍파 이력을 비교한 예시이다. 

유한요소해석 결과 기준으로 Smith와 Hetherington(1994)

의 clearing time 예측식을 적용해 산출한 충격량의 절대 평균

오차는 약 27.6%, 제안하는 보간식을 활용해 산출한 충격량의 

절대 평균오차는 약 11.6%였다.

Table 2  FE analysis scenarios for D/B construction

Column width
Explosive 

weight(kg)

Distance

(m)

Scaled distance 

(m/kg1/3)

350mm

400mm

450mm

500mm

550mm

600mm

650mm

750 4 0.44

750 5 0.55

750 6 0.66

750 7 0.77

750 8 0.88

750 9 0.99

750 10 1.10

750 12.5 1.25

1,000 14.5 1.45

1,000 16.5 1.65

Fig. 7  D/B construction process

Fig. 8  Interpolation formula estimated from the constructed D/B 

according to the different column width
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6. 제안하는 방법론 검증

5장에서 보간식을 활용한 충격량 예측값이 Smith와 Hether-

ington(1994)의 clearing time 예측식을 적용하는 방법에 비해 

유한요소해석 결과와 잘 일치함을 확인했다. 6장에서는 D/B

를 구성하는 point 외의 영역에서 제안하는 방법의 오차 범위

를 확인코자 총 11회의 유한요소해석을 수행했다. 유한요소해

석으로부터 산출한 충격량, Smith와 Hetherington(1994) 방법

론으로부터 산출한 충격량, 그리고 제안하는 방법론으로부터 

산출한 충격량을 각각 비교/검증하였다.

6.1 비교/검증 연구를 위한 유한요소해석 시나리오

유한요소해석 시나리오는 다음의 Table 3과 같다. 모델링 

방법 및 격자 크기 등의 해석 조건은 5.2절과 동일하게 구성했

으며, D/B를 구성하지 않는 영역의 point를 획득하여 비교/검

증 연구를 수행했다.

6.2 비교/검증 연구 결과

Fig. 10은 각각의 방법론(유한요소해석, Smith와 Hetherington 

(1994) 예측식을 활용, 제안하는 방법 활용)을 통해 획득된 시

간에 대한 폭풍파 이력을 비교한 예시이다. 주황색이 유한요

소해석 결과로부터 획득한 폭압이력이고, 하늘색이 Smith와 

Hetherington이 제시한 예측식을 활용한 결과이며 분홍색이 

제안하는 방법론을 활용해 획득한 폭압이력이다. Fig. 10의 결

과처럼 Smith와 Hetherington 예측식을 활용할 경우 상대적으

로 큰 충격량을 갖는 폭압이력을 산출함을 확인할 수 있다.

Table 4는 이로부터 산출한 충격량과 제안하는 보간식을 활

용해 산출한 충격량을 비교한 표이다. 유한요소해석 결과 기

준으로 Smith와 Hetherington(1994) 방법론은 충격량의 절대 

평균오차가 약 27.5%, 제안하는 방법론은 충격량의 절대 평균

오차는 약 14.2%를 나타냈다. 이 값은 보간식에 point로 활용

했던 값들의 오차가 각각 약 27.6%, 약 11.6%임을 감안할 때, 

유사한 결과를 나타냄을 확인했다. 즉, 환산이격거리가 3.23, 

0.63인 경우를 제외하고 모든 결과에서 제안하는 방법론이 유

한요소해석 결과와 근접한 결과를 산출하고 있음이 확인됐다. 

그러나 환산이격거리가 3.23, 0.63인 경우에는 제안하는 방법

론의 오차가 기존의 예측식에 비해 큰 오차를 야기했는데, 이

는 보간식을 산출하기 위한 D/B의 양이 부족했기 때문인 것으

로 사료된다. 즉, 향후 지속적인 D/B 확보를 통해 보간식의 정

확도를 높일 필요성이 있다.

7. 결 론

외벽으로 막혀있는 건축구조물에 평면파 형태의 입사파가 

도달한 후 반사파로 발생할 때, 건축구조물의 코너로부터 안

Fig. 9  Typical example of the pressure-time histories(tc=Smith and 

Hetherington Method, tcfitting=Fitting Equation Method) 

Table 3  Validation scenarios 

Column width
Explosive 

weight(kg)

Distance

(m)

Scaled distance 

(m/kg1/3)

400mm

100 5 1.08 

100 10 2.15 

100 15 3.23 

300 5 0.75 

300 10 1.49 

300 15 2.24 

500 5 0.63 

500 10 1.26 

500 15 1.89 

450mm
750 5.5 0.61 

1000 12 1.20 

Fig. 10  Typical example of the pressure-time history(for 400mm 

width)
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쪽으로 반사파에 비해 상대적으로 작은 저밀도파가 전파되며 

반사파를 이선형(bi-linear) 형태로 감소시키는 현상을 clearing 

현상이라고 한다.

이러한 clearing 현상은 기둥 부재에도 동일한 원인으로 발

생하며, 이는 기존의 K-B 차트를 활용하여 구성한 지수함수 

형태의 폭압이력에 비해 상대적으로 작은 크기의 충격량을 발생

시킨다. 따라서 이를 보다 정확히 예측하여 폭압이력을 구성

해야 보다 경제적이고 정확도 높은 방호설계를 수행할 수 있다.

본 연구에서는 기존의 경험식 기반 clearing time 예측식의 

부정확성을 개선하고자 유한요소해석 결과를 활용해 clearing 

time에 대한 D/B를 구성하고 이로부터 보간식을 추출하는 모

델을 개발했다. 

D/B 구성을 위해 총 7종류 기둥 너비에 대해 70회의 유한요

소해석을 수행했다.  환산이격거리는 기존 문헌의 연구결과 

및 기둥의 파손을 고려하여 0.44m/kg1/3~1.65m/kg1/3로 설정했

다. 제안하는 모델의 성능확인을 위해 기존에 제시된 경험식 

기반의 예측식과의 비교연구를 수행했으며, D/B를 구성하는 

point 외의 영역에서의 예측 정확도 확인을 위해 유한요소해석 

결과와의 비교/검증 연구를 추가로 수행했다.

비교/검증 연구결과, 제안하는 방법은 기존의 경험식 기반 

예측식에 비해 유한요소해석 결과와 유사한 결과를 산출함을 

확인했다. 제안하는 방법론의 보간식을 확보하기 위해 본 연

구에서는 총 70회의 유한요소해석 결과를 활용했다. 향후, 지

속적인 유한요소해석을 수행하여 D/B를 확장함으로써 평균

오차를 줄이는 방향으로 연구를 진행하고자 한다.
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요  지

본 연구에서는 유한요소해석 D/B를 기반으로 보간식을 산출하여 개활지 폭발현상에 의해 기둥에 작용하는 폭압이력을 예측하는 

모델을 개발했다. D/B 구성을 위해 7종류 기둥 너비에 대해 총 70회의 유한요소해석을 수행했다. 제안하는 방법의 성능확인을 위해, 

기존에 제시된 경험식 기반의 예측식과의 비교연구를 수행했다. 또한, D/B를 구성하는 point 외의 영역에서의 예측 정확도 확인을 위

해 유한요소해석 결과와의 비교/검증 연구를 추가로 수행했다. 제안하는 방법은 기존의 경험식 기반 예측식에 비해 유한요소해석 결

과와 유사한 결과를 산출함을 확인했다.

핵심용어 : 폭풍파, 클리어링 효과, 기둥, kingery-bulmash


