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1. 서론

전 세계는 지금 지진, 화학약품, 폭약, 충돌, 테러 등의 각종 

원인에 의하여 폭발사고가 빈번하게 발생하고 있으며, 인구가 

밀집된 세계 여러 대도시들에서는 우연한 단 한 번의 폭발사고

에도 수많은 인명피해 및 재산피해가 발생할 가능성이 높다고 

할 수 있다. 특히, 세계에서 유일한 분단국가인 한국에서는 지속

적인 국제정세의 변화 속에서 북한이나 다른 국가들에 의한 테

러 발생 가능성이 항시 존재하며, 몇개의 대도시에 국가 인구 대

부분이 밀집되어 있는 주거 특성을 가지고 있어 테러나 폭발사

고가 발생할 경우 매우 큰 국가적인 손실과 피해를 예상할 수 

있다(김장호 등, 2009). 더불어 최근에 발생된 천안함 피격사건

과 연평도 포격사건 등 북한의 무차별적 공격이 증가하면서 군

사시설 뿐 아니라 사회기반시설물 및 민간시설물에도 방호설계 

개념의 도입이 필요한 상태이다. 이를 위하여 폭발하중을 받는 

콘크리트 구조물의 거동에 관한 연구를 통한 독자적인 방호기술

의 구축에 대한 관심이 증가하고 있다. 그러나 실제 국내의 방호

기술은 미국 및 유럽, 일본 등의 해외 선진국에 비하여 미흡한 

수준의 단계에 있으며, 국가안보와도 밀접한 관계가 있는 분야

이기에 국내를 비롯하여 해외의 기술 및 자료에 대한 정보 공유

가 상당히 제한적으로 이뤄지고 있는 실정이다3, 11, 13∼ 14). 
기존의 폭발하중에 대한 방폭 구조물들은 정확한 설계가 이뤄

지지 않았기에 초과압력하중으로 고려한 과도설계가 이뤄졌다. 
실질적으로 폭발하중을 받는 구조물의 거동 및 성능을 폭발실험

을 통해 얻어야 하나 실험장소 및 계측 등의 실험적 제약과 정

확성의 부족으로 인하여, 폭발하중에 대한 구조물의 거동분석과 

설계는 해석적 연구를 통해 이뤄져야 할 것이다13∼14, 17). 그러나 

폭발하중은 기존의 정적해석 및 동적해석과 달리 매우 짧은 시

간(100 ∼ 104s-1)에 아주 큰 압력하중으로 작용하기 때문에 그 

응답은 충격영역에 속하게 된다. 그러므로 기존의 해석적 기법

과는 다른 방식의 접근이 필요하다13∼14, 17). 따라서 본 고에서는 

폭발하중에 대한 구조물의 거동 및 설계를 위하여 방폭구조물에 

대한 해석기법의 특성을 단자유도 모델을 사용한 단순해석기법

과 비선형 재료모델을 적용한 정밀해석기법으로 나눠 설명하고

자 한다. 또한 정밀해석기법에서 고려한 콘크리트 재료모델의 

소개와 더불어 향후 필요한 해석적 연구방향에 대하여 제시하고

자 한다. 

2. 단자유도 모델을 이용한 콘크리트 구조물의 폭발해석

폭발하중에 대한 구조물의 거동은 설계 및 해석상의 편의를 

위해 Biggs(1964)에 의해 단자유도계(Single-Degree-Of- 
Freedom system, SDOF)와 다자유도계(Multi-Degree- 
Of-Freedom system, MDOF)의 집중질량(lumped mass)
모델을 이용하여 폭발하중에 대한 구조물의 거동을 평가하고 근

사적으로 설계할 수 있는 기법을 제시하였다. 그러나 본 고에서

는 단자유도계를 바탕으로 두고 있는 하중-충격량(pressure- 
impulse, 이하 P-I) 도표를 설명하기 위하여 단자유도계에 대

해서만 다루고자 한다.  

2.1 등가 단자유도계

복잡하고 연속적인 실제 구조물은 무한한 자유도를 가지지만, 
동적 해석의 신속 및 편이를 위하여 폭발하중에 대한 구조물의 

주요 응답을 산정함에 있어 허용 가능한 오차범위 내에서 구조

물을 단자유도계(SDOF)로 가정하여 동적해석을 실시하기도 

한다1, 12). 단자유도계는 거동이 한 방향으로만 일어나는 구조물

의 동적거동을 의미한다. 즉, 실제 구조물을 단자유도를 이상화

한 집중질량과 스프링 상수(또는 강성)을 갖는 스프링구조(단자

유도 시스템)로 변환하여 해석하는 것이다. 이에 추가적으로 시

❚방폭 콘크리트 기술특  집
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그림 1. 단자유도계의 모식도

(a) 응답 스펙트럼   (b) P-I 도표

그림 2. 전형적인 응답 스펙트럼과 P-I 도표21)

간 의존적 하중이 작용하는 감쇠작용이 고려된 전형적인 단자유

도 시스템은 <그림 1>과 같으며, 식(1)과 같이 표현할 수 있다2).

     (1)

    (2)

여기서, 는 재하함수, 는 스프링상수, 는 감쇠상수, 

은 집중질량(lumped mass), 는 변위, 는 속도, 는 가속도

를 의미한다. 

감쇠작용에 의한 에너지 소산은 진동수와 정상상태의 응답으

로 돌아오기 전까지 구조물에 적용한 진동 사이클과 밀접한 관

계가 있다. 그러나 실제로 모든 구조물은 이러한 감쇠력을 가지

고 있지만 폭발하중과 같이 매우 짧은 시간에 가해지는 하중에 

대해서는 감쇠효과가 크지 않은 것이 일반적이다. 그러므로 폭

발하중을 받는 단자유도계의 운동방정식은 식(2)와 같이 감쇠력

을 제외하며, 단자유도 시스템을 이용하여 구조물의 동적거동을 

해석함에 있어 실제 발생되는 구조계의 전체 질량, 저항력 및 하

중에 변환계수를 곱해줌으로써 등가 질량, 등가 강성 및 등가 하

중으로 변환하여 사용한다. 변환계수는 외부에서 가해진 일은 

내부의 변형에너지와 운동에너지의 합과 같다는 조건을 이용하

여 특정하중에 의한 실제 구조계의 변형 형상으로부터 유도되며, 
TM5-1300(1997)에서 특정한 집중하중 혹은 등분포하중을 받

는 구조물에 대하여 변환계수를 제시하고 있다. 이때 TM5- 
1300에서는 단자유도계를 탄소, 소성, 탄소성에 대하여 제시하

고 있으며, 각각에 대한 단자유도계의 하중을 사각형 형태와 삼

각형 형태로 이상화하여 변환계수, 즉 동적증가계수(Dynamic 
Load Factor, DLF)을 제시하고 있다. 작용하중에 식(3)과 같

이 동적증가계수를 곱하여 등가정적하중으로 변환한 후 적용하

며, 이때의 최대처짐은 식(4)와 같이 산정할 수 있다. 

 ⋅ (3)

max ⋅
  (4)

여기서, 는 등가정적하중, 는 작용하중, max는 최대 

처짐,  이다. 

2.2 단자유도계를 이용한 P-I 도표

충격압력하중을 받는 구조부재의 거동은 가해지는 하중의 크

기뿐만 아니라 하중과 지속시간에 의해 결정되는 충격량의 영향

도 고려해야 한다. 단자유도 기법을 바탕으로 구조물에 동일한 

수준의 손상을 일으키는 하중과 충격량의 조합을 도표로 나타낸 

것이 P-I 도표를 사용하여 손상과 비손상 구역으로 구분할 수 

있다.   

max
 


∝ 

  


   (5)

max
  



max

 (6)

<그림 2-(a)>는 감쇠효과를 고려하지 않은 탄성 단자유도 

시스템에 대한 전형적인 응답 스펙트럼을 보여주며, 이와 같은 

스펙트럼은 식(5)와 식(6)을 이용하여 무차원의 <그림 2-(b)>
와 같은 P-I 도표로 변환할 수 있다. 무차원 P-I 도표는 특정 

하중에 대한 응답을 평가하는 데 쉽게 사용될 수 있으며, 정해진 

최대 변위나 손상등급에 대해서 구조물에 파괴를 일으키는 하중

과 충격량의 모든 조합을 나타내고 있다. 이 둘의 주요 차이점은 

주어진 응답(또는 손상 등급)에 대해 응답 스펙트럼이 시스템 

응답의 정규화된 시간(즉, )의 영향에 초점을 맞추는 반면, 

P-I 도표는 최대 하중과 충격(등가 무차원의 량)의 조합에 초점

을 맞춘다는 것이다2). P-I 도표를 이용하여 특정 하중에 대한 

응답을 손쉽게 평가할 수 있다. 도표는 정의된 최대 처짐 또는 

손상 등급 범위 내에서 파괴나 특정 등급의 손상을 일으키는 하

중(또는 압력)과 충격의 조합을 나타내고 있다. P-I 도표는 
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그림 3. P-I 도표의 손상등급  

그림 4. 다중손상모드에 대한 P-I 도표

<그림 3>에서 보는 것과 같이 경계선을 통해 두 개의 구역으로 

분할되며, 곡선의 좌측과 하단 구역의 하중-충격량의 조합은 부

재의 파괴를 일으키지 않는 반면, 우측과 하단 구역의 하중-충
격량 조합은 부재의 허용한계(예를 들면 최대 동적 변위)의 초

과에 의한 손상을 일으킨다2, 21).
대부분의 구조물은 구조적 응답과 파괴가 한 가지 이상의 모

드에서 발생할 수 있으며, 일반적인 철근콘크리트 부재의 경우 

휨이 지배적인 파괴모드로 가정하여 고려할 수 있으나 특정 재

하조건에서는 휨부재가 직접전단에 의해 파괴될 수도 있다. 이
에 대하여 <그림 4>와 같이 다중 손상모드를 고려한 손상곡선

으로 나타낼 수 있다21).

2.3 단자유도계 해석프로그램

단자유도 모델을 이용하여 간편하게 해석할 수 있도록 개발된 

프로그램은 크게 <표 1>에서 보는바와 같이 Wbiggs와 

SBEDS로 크게 나눠볼 수 있다.
Wbiggs는 탄소성 단자유도계의 응답을 계산하기 위하여 

Biggs의 동적이론에 기초하여 개발된 프로그램이다. Wbiggs
에는 TM5-1300 혹은 ConWep 등에 의해 산정된 폭발하중을 

사용자가 직접 입력해야 되지만, 실제 폭발시험 등으로 획득한 

임의의 폭발하중을 시간이력의 함수로 입력이 가능하다는 특징

이 있다. 한편, 적용된 하중에 대한 처짐과 구조물의 저항력만

을 간단하게 계산하는 경우 유용하게 사용되며, 실제 구조 부재

에 대한 단자유도 변수는 사용자가 직접 계산하여 입력해야 한

다. 또한 Wbiggs는 폭발하중에 대한 구조물의 정방향 및 부

방향 변위계산을 위한 서로 다른 단자유도 변수를 각각 고려할 

수 있다. 
SBEDS(SDOF Blast Effect Design Spreadsheets)는 

Wbiggs와 마찬가지로 단자유도계의 탄소성 응답을 해석하기 

위하여 미육군 공병단(U.S. Army COE) 내의 방호설계센터( 
Protective Design Center; PDC)에서 군사시설의 설계편이

를 위하여 개발한 프로그램으로 스프레드시트(spreadsheet) 
형식으로 구성되어 있다. SBEDS도 임의의 시간이력의 폭발하

중을 함수로 입력할 수 있다. 또한 구조물의 처짐이력, 저항력, 
하중, 속도, 가속도 등을 출력할 수 있으며, 현재 제한적으로 공

개되어 있는 프로그램이다. 

3. 정밀해석기법을 이용한 콘크리트 구조물의 폭발해석

폭발하중에 대한 구조물의 거동을 정밀하게 해석하기 위해서

는 기본 역학 및 물리학 보존법칙에 기초한 모든 지배 방정식에 

관성력을 포함하고, 시간과 거리에 따라 급격히 감쇠되는 충격

파에 의한 구조물의 국부적인 변형을 고려할 수 있는 해석기법

이 요구된다. 특히, 변형에 소요되는 시간이 1/1,000초 이하인 

폭발해석의 경우 외연적(explicit) 시간적분에 기초한 유한요소

해석을 적용해야 한다16∼18). 폭발해석결과의 정확성 및 신뢰성의 

향상을 위해 폭발하중 특성을 강도증진효과 및 변형률 속도가 고

려된 적절한 재료모델과 유한요소 모델링을 적용한 정밀해석기법

을 통해 콘크리트 구조물의 폭발해석을 수행해야 한다4, 10, 17, 19). 

3.1 강도증진효과 및 변형률 속도를 고려한 재료모델

3.1.1 콘크리트 구성모델

일반적으로 동적하중으로 인한 강도증가는 변형률을 기본으로 

한 파괴면(failure surface)을 향상시킴으로써 고려되고 있으

며, 동적하중을 받는 콘크리트 구조물의 거동 해석을 위해 

LS-DYNA에서는 숫자로 표현한 재료모델 5, 16, 17, 25, 72, 

78, 159 등을 제공하고 있다8). 그러나 이 중 재료모델 5, 17, 

25, 78은 콘크리트의 소성 거동을 예측하는데 있어 부정확한 것

으로 평가되어 콘크리트 거동을 모델링하는데 있어 상당히 제한

적인 것으로 알려져 있다6). 그러나 연구자에 따라 78(*MAT

_SOIL_CONCRETE) 재료모델은 섬유보강 콘크리트의 거동

을 파악하기에 용이하다고 하였으며7), 159(*MAT_CSCM) 재

료모델 또한 콘크리트 손상모델과 침식(erosion)모델을 동시에 
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그림 5. 3축 응력에서 향상된 콘크리트 재료모델의 파괴 기준면

Wbiggs SBEDS

     

표 1. SDOF를 이용한 단순해석프로그램

그림 6. 콘크리트의 강도증진계수

적용하여 손상도를 파악할 수 있다고 하였다6). 그러나 지금까지 

많은 연구자들에 의해 사용되고 있는 콘크리트 재료모델은 16모

델을 수정 보완하여 재료의 변형률 효과와 누적 손상의 특징을 

고려할 수 있게 개발된 재료모델 72(*MAT_CONCRETE_

DAMAGE)을 많이 사용하고 있다9, 11, 17, 19). 이 콘크리트 재료

모델은 표준 1축, 2축 및 3축 콘크리트 압축과 인장거동을 신뢰

성 있게 예측할 수 있다는 것이 실험적으로 입증된 바 있으며, 

본 연구에서 적용한 폭발하중에 대해서도 효과적으로 거동 예측

이 가능한 선형 등방성의 초탄성-소성(hyperelastic- plastic) 

모델이다9). 한편, 콘크리트 요소는 일축 응력-변형률 특성을 사

용한 모델로 거동을 정확히 예측할 수 없는 것이 일반적이기 때

문에 삼축 응력상태를 고려할 필요가 있다. 콘크리트의 파괴 한

계는 3차원 주응력 공간에서의 면(surface)으로 표현될 수 있

다. 본 고에서 다루고자 하는  콘크리트  손상모델은 <그림 5>

와 식(7) ∼식(9)와 같은 3개의 독립된 파괴면과 함께 빠른 동

적 폭발하중에 대한 콘크리트 재료 강도 증진이 추가적인 파괴

면(식(10))과 변형률 속도를 고려하였다9). 한편, 변형률 속도에 

따른 증가된 콘크리트 강도는 보통 콘크리트 강도에 강도증진계

수   (enhancement factor)를 곱하여 산정하며, CEB-FIP 

및 실험결과에 기초하여 고폭발의 경우    이상의 

변형률 속도까지 나타낼 수 있도록 강도증진계수를 연장시켰다

<그림 6>11, 16∼17, 19).

 

  (최대파괴면) (7)



  (잔류파괴면) (8)



  (항복파괴면) (9)

   (증진파괴면) (10)

여기서, 는 편차응력(deviatoric stress)에 대한 파괴면, 
는 폭발하중에 대한 콘크리트 응력에 대한 환산압력, , , 

 등은 비구속 압축실험결과와 구속압력상태에서의 삼축압축 

실험결과를 통해 획득되는 파괴면의 변수이고, 는 강도증진계

수(enhancement factor)이다. 

3.1.2 철근의 구성모델

콘크리트내의 철근 역시 폭발하중에 대한 변형률속도 효과를 고
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(a) ALE 기법을 이용한 폭발해석

(b) SPH 및 erosion을 이용한 폭발 및 충돌해석

(c) SPH와 Lagrangian을 이용한 충돌해석

그림 8. Hydrocode의 폭발 및 충격 해석기법

그림 7. 철근의 항복응력과 유효 소성변형률의 관계 

려할 수 있는 재료모델 24(*MAT_PIECEWISE_LINEAR_ 
PLASTICITY)를 주로 사용한다. 여기서, 철근의 항복함수를 

만족하는 철근의 편차응력(deviatoric stress)와 항복응력 함

수는 식(11), 식(12)와 같다8).

 







≤ (11)

   
  (12)

경화함수(hardening function)   는 선형 경화형태로 

식(13)와 같이 표현할 수 있으며, 소성 탄성계수 와 유효 소

성변형률 
 는 식(14)와 식(15)를 이용하여 각각 계산된다.

 
  

  (13)








 

 


  (14)

   (15)

 
 



(16)

여기서, 는 변형률속도 효과에 대한 변수로서 Cowper와 

Symonds의 모델을 적용하여 식(16)로부터 계산하였으며

(Jones, 1983), 적용한 철근의 실험 자료에 근거하여 변형률 속

도에 따른 철근의 유효소성 변형률과 항복강도와의 관계를 <그

림 7>과 같이 정의하였다18).

3.2 정밀해석기법의 특성

3.2.1 Hydrocode를 이용한 폭발하중의 정밀해석

일반적으로 구조물에 충돌, 폭발 등의 짧은 시간에 큰 하중이 

가해지게 되면, 구조물은 가장 큰 변형을 일으키면서 파괴 및 손

상이 발생하게 된다. 이때 충돌부위에서는 대변형이 발생하고, 
경우에 따라서 변형에너지는 폭발 및 화재의 형태로 발현하게 

된다. 이러한 물체의 초고속 충격체에 의한 재료의 대변형, 대회

전, 대변형률, 상태변화의 현상을 해석하는 코드를 Hydrocode
라고 한다. Hydrocode는 이론적으로 전산연속체역학을 바탕으

로 유체나 고체, 또는 고체와 유체의 결합으로 이루어진 연속체

를 대상으로 한다. 따라서 Hydrocode는 전산고체역학과 전산

유체역학을 포함하는 광범위한 해석분야를 포함하는데, 고체역

학을 기본으로 하는 Largrangian code와 유체역학의 

Eulerian code가 개발되어 왔으며, 각각의 Lagrangian, 

Eulerian code의 단점을 극복하기 위해 ALE(Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian), SALE(Single-Material Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian), CEL(Coupled  Eulerian-Lagrangian 
Code), SPH(Smoothed-Partical Hydrodynamics)의 이론이 

개발되어 각각의 Hydrocode에 추가되고 있다.
우리에게 많이 알려진 Hydrocode는 LS-DYNA, ANSYS/ 

AUTODYN, PARM-CRASH, MSC/DYTRAN 등이 있

으며, 이들 코드의 공통된 특징은 고체역학의 Lagrangian 
code를 기본으로 Eulerian 해석기능이 추가되었다는 것과 미

국의 국방연구소에서 개발이 시작되어 상용화 되었다는 점이다. 
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Hydrocode는 초고속충격, 폭발 해석을 위해서 외연적해석법

을 사용하고, 물체 간 상호 충돌해석을 위해서 접촉면 탐색기법

을 보유하고 있으며, 재료의 상태방정식을 사용하고 있는 점이 

일반적인 유한요소해석프로그램과 구별된다고 할 수 있다. 그 

중 현재 많이 사용되고 있는 상용해석프로그램인 LS-DYNA와 

AUTODYN을 간단히 소개해 보면 다음과 같다.

1) LS-DYNA
LS-DYNA는 1976년부터 저속 충돌 문제를 해석하기 

위해 LLNL(Lawrence Livemore National Labora-
tory)에서 John O. Hallquist 박사에 의해 최초로 개발

되기 시작하여 1988년에 LSTC사의 설립과 함께 다양한 

접촉 문제의 해결과 충돌해석 분야의 광범위한 적용 등이 

이루어졌다. 주요 활용 분야로는 폭발해석, 비선형 충돌 

해석, 음장해석, 열해석, 유체해석 등의 광범위한 분야에서 

쓰이고 있다. 
LS-DYNA는 폭발해석을 하기 위한 폭발하중에 대한 

정의를 기본적으로 하며, 폭발하중을 받는 철근콘크리트 구

조물 모델에 대한 재료모델에 복잡한 비탄성, 비선형 거동

에 대하여 비교적 정확하게 정의할 수 있다. 실제적으로 폭

발하중과 철근콘크리트 구조물의 상호작용을 컴퓨터를 사

용하여 모사한다는 것은 매우 어려운 일이다. 동적 효과, 대
변위와 재료의 비선형 거동 등이 모두 고려되어야 함은 물

론이고 동적하중에 대한 구조물 거동의 에너지 개념에서의 

평형조건 및 적합조건 등을 만족해야만 한다. 이러한 복잡

성 때문에 LS-DYNA는 FEMB, ETA/VPG, LS- 
POST와 같은 선행처리(Pre-processer) 및 후행처리

(Post-processer) 프로그램을 사용하여 입력자료의 작

성과 결과분석을 위한 편의성을 갖추고 있다. 더불어 

LS-DYNA는 사용자정의에 의한 모델(User Define 
Model)을 삽입할 수 있어 사용자에 의해 직접 코딩된 재

료특성 등을 추가하여 사용할 수 있도록 되어 있다. 
2) ANSYS/AUTODYN

1985년 캘리포니아에서 설립된 Century Dynamics, 
Inc.는 1986년에 AUTODYN-2D를 발표하였고, 3차원 

버젼인 AUTODYN-3D를 1991년에 발표하였다. 이후 

Eulerian 기능과 CEL, ALE, SPH를 보강하였으며, 현
재는 ANSYS의 자회사로 흡수되어 ANSYS/ 
AUTODYN으로 배포되고 있다.

AUTODYN은 유한요소법, 유한차분법, 유한체적법을 사용

하고, 비교적 간단한 인터페이스에 의해 PC에서 구동되는 고체, 

유체, 기체역학분야에 고루 사용될 수 있는 범용 Hydrocode이

다. AUTODYN의 장점은 해석절차 및 프로그램의 사용이 편

리하고 간단하다는 점이다. 고체와 고체, 유체와 유체 및 고체와 

유체의 상호 접촉면 계산이 자동으로 이루어지고, 다양한 재료

모델이 라이브러리로 제공된다. 특히 유체-구조물 상호작용 해

석을 위한 ALE, CEL, SPH 기능을 쉽게 사용할 수 있어, 복

잡하고 다양한 물리적 현상의 해석을 쉽게 수행할 수 있다. 

4. 결론 및 향후 추가연구

방폭 해석기법은 단자유도계를 이용한 단순해석기법과 유한요

소모델링과 강도증진효과 및 변형률 속도를 고려한 재료모델을 

적용한 정밀해석기법으로 나눠 고려할 수 있다. 단자유도계를 

이용하여 구조물의 방폭성능을 검토하는 단순해석방법은 비교적 

간단하고, 손쉽게 결과를 확인할 수 있는 반면 복잡한 구조물에 

대한 정밀한 해석이 불가능하며 미세한 결과를 나타낼 수 없다. 

그에 비해 구조물의 물리적 거동에 충실한 모델링을 통한 유한

요소 해석을 통하여 구조물의 동적 거동을 판단하는 방법은 복

잡한 구조물에 대한 정밀한 해석이 가능하고 국부적인 미세한 

결과를 나타낼 수 있는 반면, 해석기법과 결과가 복잡하고 해석

시간이 상당히 오래 걸린다는 단점이 있다. 즉, 방폭 콘크리트 

구조물의 해석 및 설계는 사용자의 판단에 의해 신뢰성과 용이

함으로 나눠 선택되어야 할 것이다. 그러나 결국 방폭 해석에 대

한 연구는 결국 방호 구조물의 효율적인 설계를 위함일 것이다. 

이에 관련하여 필자는 앞으로의 방폭 해석에 대한 연구가 다음

과 같은 방향으로 진행되는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

(1) 폭발․충격하중 이후 발생하는 2차적 위협, 즉 화재 등의 

복합 시나리오의 해석적 고려

(2) 복합 극한하중 시나리오에 대한 연쇄붕괴 모사

(3) 방폭 해석 및 실험을 통한 설계 매뉴얼의 작성

이는 최근 구조물이 초고층 ․초대형화 되어 감에 따라 강합성 

콘크리트 또는 초고강도 콘크리트, 원전구조물 등의 특수구조물 

등으로 건설됨에 따라 더욱 폭발․충돌 후 화재의 복합 시나리

오에 대한 필요성이 증가할 것이라고 판단되며, 이에 대한 정확

한 해석 기법이 필요하다고 판단된다. 이에 따른 연쇄붕괴에 대

한 해석적 연구와 더불어 해석적 연구를 통한 방호구조물의 설

계 매뉴얼의 작성이 필요하다고 판단된다.
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