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학술논문 제어 부문

소형 관통자의 콘크리트 표적 수직충돌 침투특성 연구

A Study on Normal Penetration Characteristics of Small Projectiles 

in Concrete Targets

                             김 용 석*       여 환 곤*

Yong-Seok Kim     Hwan-Gon Yeo

Abstract

  After investigating the analytic model to predict penetration depth, we propose an analytical model which can be 
used in estimating the normal penetration characteristics of small projectiles, when they are impacted to the 
concrete targets with ordnance velocities. The major parameters of this model are nose factor of penetrator, 
compressive strength and density of targets, and impact velocity. We can predict accelerations, velocities, 
displacements of projectiles and applied forces by this proposed model. Estimated penetration depths were shown 
5% error. We also verified the usefulness of the new method with laboratory impact test data.

Keywords : Small Projectile(소형 탄자), Normal Impact(수직 충돌), Concrete Target(콘크리트 표적), Impact Test(충돌 

시험), Penetration Depth(침투 깊이)

1. 서 론

  콘크리트 표적에 대한 관통자의 침투거동 연구는 약 

1940년대 이후부터 시작되었다. 이 분야의 연구는 비

균질 콘크리트 재료의 파괴거동 복잡성 때문에 이론 

및 수치해석이 어려워서 아직도 실험에 의존한 경험식

을 많이 이용하고 있는 실정이다. 대부분의 경험식은 

유한 혹은 반무한 표적에 관통자가 충돌할 때 수직침

투깊이를 비롯한 관통특성 자료를 통계적 방법으로 

수식화하여 만들어졌다. 이런 유형의 대표적인 경험식

으로는 NDRC(National Defense Research Committee)식
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과[1], Sliter[2]이 제안한 침투식이 있다. 경험식은 대체

로 간단하고 직관적으로 설계에 적용할 수 있기 때문

에 아주 유용하다. 그러나 경험식이 적용되는 충돌속

도나 관통자의 크기 등에 있어서 적용 가능한 범위가 

제한적이고, 일반화하기가 어려운 단점들로 인하여 복

잡한 설계 파라메타의 연구에는 한계가 있다.
  Forrestal[3～5], Young[6] 등은 경험식을 이용할 때 발

생하는 이러한 문제점을 해결하기 위한 새로운 방법

을 시도하였다. 즉, 기존의 경험식들이 단순히 특정 설

계 파라메타에 국한하여 수식화한 것과는 달리, 하중

모델로부터 관통자의 변위, 속도, 가속도, 저항력 등 

운동특성 전반을 해석할 수 있는 장점이 있을 뿐만 

아니라 관통(Perforation) 및 경사충돌, 도탄 등과 같은 

여러 가지 현상까지 일반화하는데 유리한 장점을 갖

고 있다. 또한 저항력 모델을 고려하기 때문에 관통자
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가 받는 충돌 환경하에서 탄체에 작용하는 응력을 예

측하고, 생존성도 분석이 가능하므로 관통자 연구 분

야에서 유용한 도구가 될 수 있다.
  본 연구에서는 이런 유형의 하나로 Forrestal이 제안

한 콘크리트 표적에 대한 수직충돌 해석 방법을 알아

보고, 우리 기관에서 수행한 관통자의 충돌 실험 결과

와 해석 모델을 이용하여 관통자의 침투 거동을 고찰

하여 이 방법의 유용성을 확인해 보기로 한다.

2. 관통자 운동방정식

  Forrestal[4]은 관통자가 표적에 수직으로 침투할 때 

관통자가 받는 저항력을 관통자의 노즈부가 침투하는 

크레이트 영역(Crater Region)과 관통자의 긴 원통부가 

침투하는 터널 영역(Tunnel Region)으로 나누어서 구

분하고, 저항력은 표적의 물성과 시간, 속도의 함수로 

정의하여 관통자의 운동방정식을 만들었다. 콘크리트 

표적으로부터 받는 총저항력( )은 표적의 압축강도

()에 의한 저항과 표적매질의 관성저항으로 대별할 

수 있다. 이것을 수식으로 표시하면 다음과 같다.

   , ≤  ≤  (1)

 
 , ≤  ≤ (2)

  여기서 는 표적표면에서 수직방향으로의 변위

와 속도를 나타내고,  는 결정해야할 실험상수이

며, 은 참고문헌[7]에 정의된 관통자의 노즈 형상계

수, 는 표적의 밀도를 나타낸다. 이 수식은  관통자

의 변위가 직경의 약 2배에 도달(  )할 때까지가 

크레이트 영역이고, 그 이후부터 관통자가 정지할 때

까지가 터널 영역이다. 크레이트 영역의 저항력은 단

순히 변위에만 비례하며, 뉴우튼의 제2법칙으로부터 

관통자의 운동방정식을 세워 보면




 , ≤  ≤  (3)









 ,

≤  ≤ (4)

으로 표현된다. 여기서, 초기조건      및 

  를 적용하여 변위, 속도, 가속도 해를 

구하면 아래와 같다. 은 관통자의 질량, 는 관통

자의 초기 충돌속도를 나타낸다.

  
 sin , ≤  ≤  (5)



cos , ≤  ≤  (6)







sin , ≤  ≤  (7)

  여기서, 이며,   에서 이고, 변

위, 저항력이 같은 연속조건을 적용하면 상수 와 속

도  및 을 아래와 같이 구할 수 있다.

 






  (8)

  cos (9)

 




  (10)

  또한 (4)식을 속도(→)와 변위(→)에 대하여 

적분하면 최종 침투깊이는 아래와 같이 계산된다.










, ≥  (11)

  (11)식에 값을 (8)식으로부터 대입하고, 실험상수 

에 대하여 전개하면 다음과 같이 표현된다.

 




 (12)

 
 exp

  (13)

  각각의 충돌시험 자료에서 충돌속도와 침투깊이를 

(13)식 및 (12)식에 대입하면 실험상수 를 각각 계산

하고, 이들의 산술 평균값을 취하여 구할 수 있게 된
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다. 그리고 터널 영역에서의 관통자 속도 및 가속도, 
변위는 (4)식의 적분으로부터 아래와 같이 계산된다.

 
tan , ≤  ≤  (14)






 


cos , ≤  ≤ (15)

 



costan

cos ,
≤  ≤ (16)

 tan

  ,

≤  ≤ (17)

  이와 같이 (1)식 및 (2)식으로 가정된 저항력 모델에

는 표적의 압축강도 와 밀도 , 그리고 관통자의 

노즈 형상계수 만의 함수로부터 크레이트 영역 및 

터널 영역의 운동특성과 저항력을 모두 구할 수 있다.

3. 관통자 충돌시험

가. 시험 내용

  앞 절에서 구한 운동방정식의 유용성을 확인하기위

하여 소형 관통자 충돌실험을 수행하였다. 이 실험은 

기체포를 활용하였으며, 관통자 형상은 Fig. 1과 같고 

세부형상 파라메타 값은 Table 1에 나타나 있다. 관통

자 중량은 586g, 전장/직경비가 9.9이다. 시험 표적은 

강화철근이 없는 콘크리트로 압축강도 35MPa, 밀도는 

2.3g/cc이며, 각 표적은 0.25m 두께 단위로 3장 및 4장 

적층하여 구성하였다.

Fig. 1. 관통자의 형상

Table 1. 관통자 형상 파라메타 값

Parameter a b c d

Length(mm) 11.4 169.2 37.6 18.2

나. 시험 결과

  충돌실험은 모두 4발 실시하였으며, 표적 충돌속도 

및 침투깊이 Table 2에 나타낸 것과 같이 충돌속도 

510m/s일 때 침투깊이는 0.54m이고, 681m/s일 때는 

0.91m로 계측되었다.

Table 2. 충돌실험 결과

Test
Number

Impact
velocity
(m/s)

Target
thickness
(m)

Penetration
depth
(m)

1 510 0.75 0.54

2 510 0.75 0.55

3 669 1.00 0.86

4 681 1.00 0.91

4. 관통자 운동 고찰

가. 충돌속도와 침투깊이

  먼저 (12)식을 이용하여 실험상수 를 구해보자. 이 

때 노즈 형상계수는 참고문헌
[7]의 정의에 따라 계산하

면 0.27을 얻는다. 이 값과 표적강도, 표적밀도 값으로 

를 계산하면 8.1, 8.2, 7.8, 7.2이고, 이 들의 평균값을 

취하면 7.8이다. (11)식으로부터 충돌속도가 약 300m/s
에서부터 900m/s까지의 변화에 따른 침투깊이 계산결

과를 그래프로 나타내면 Fig. 2와 같다. 이 곡선으로

부터 충돌속도를 알면 반무한 표적에 대한 수직 침투 

깊이를 구할 수 있게 된다.
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Fig. 2. 충돌속도와 침투깊이 선도
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나. 관통자의 운동 분석

  앞의 시험번호 2와 4에 대하여 (8), (9)식으로 부터 

크레이터 영역에서 터널 영역으로 전환 될 때의 속도, 
시간을 구해보면 Table 3과 같다. (5)～(7)식과 (14)～
(16)식을 적용하면 관통자가 표적에 충돌하여 정지할 

때까지 전 과정에 대한 변위, 속도, 감가속도를 구할 

수 있으며, 시간에 따른 변화 곡선이 Fig. 3, Fig. 4, 
Fig. 5와 같이 나타난다. 관통자가 표적 내부에 완전히 

정지할 때까지 소요된 시간은 각각 2.26ms 및 2.82ms 
이다.

Table 3. 관통자 운동 분석 결과

Test
Number


(m/s)


(ms)


(g*)

Max. Load
(ton)

2 496 0.090 30,925 18.1

4 668 0.067 38,968 22.8

* : g는 중력가속도를 나타냄

  Table 3에서 는 496m/s 및 668m/s로 충돌 속도보

다 약 2～3% 정도 감소된 값을 보이며, 은 0.09ms 

및 0.67ms이며, 이 때 최고가속도 은 약 31,000g에

서 39,000g 정도로 예측되고 표적으로부터 관통자가 

받는 최고하중은 약 18ton에서 23ton 정도의 크기를 

나타낸다. 표적 내부에서의 운동 속도는 Fig. 4와 같

이 시간에 따라서 거의 선형적으로 감소한다. 또한 감

가속도는 탄자 노즈 부분이 표적에 침투하는 지점에

서 Fig. 5와 같이 최고치를 기록하고 탄자가 정지할 

때까지 감소하는 특징을 나타낸다.
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Fig. 3. 시간에 따른 관통자의 변위 선도
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Fig. 4. 시간에 따른 관통자의 속도 선도
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Fig. 5. 시간에 따른 관통자의 감가속도 선도

다. 고찰 및 토의

  처음에 가정한 (1)식 및 (2)식의 저항력 모델은 Fig. 
6의 가속도 곡선에서 보듯이 관통자의 노즈 부분이 

표적에 완전히 침투할 동안에 표적 강도에 의하여 저

항력이 급격하게 증가하고 (2)식의 우변 두 번째 항으

로 표시된 관성 저항력은 속도가 쇠퇴하면서 소멸되

고 나중에는 (2)식의 우변 첫 번째 항인 표적의 압축

강도에 의한 고유의 저항력만이 남아 있음을 나타낸

다. 관통자에 탑재되는 구성품의 내충격 성능을 분석

하려면 감가속도 값이나 지속시간 등이 주요변수로 

고려되기 때문에   에서의 최고 감가속도값은 중

요하다. 참고문헌[4]에서 실시한 중량 905g의 관통자로 

압축강도 5,000psi 콘크리트 표적에 400, 600, 800m/s 
충돌속도 로 시험한 경우에 최고 감가속도는 31,000g, 
36,000g, 42,000g로 예상되었다. 이것은 본 연구에서 



소형 관통자의 콘크리트 표적 수직충돌 침투특성 연구

한국군사과학기술학회지 제14권 제2호(2011년 4월) / 325

구한 감가속도 31,000g, 39,000g과 대등한 결과를 얻음

으로서 운동방정식의 하중모델이 침투과정에서 관통

자의 운동 특징을 잘 표현하는 것을 알 수 있다. Fig. 
6에는 2가지 충돌 속도에 대하여 관통자가 침투한 거

리와 관통자의 속도 변화를 나타내었다. 여기서 노즈

가 침투하는 크레이트 영역에서 속도 감소는 작고, 터

널영역에서 점진적인 속도 감소를 잘 나타내 보인다. 
총 침투 깊이는 충돌속도 510m/s 일 때 0.55m이고, 
681m/s 일 때 0.86m로서 실제 시험결과와 최대 5%의 

오차를 보인다. 이 오차에 영향을 미치는 주요 인자는 

(12)식에서 노즈 형상계수 이 있느데 본 실험에 사

용된 소형 탄자는 주로 충돌실험에 사용되는 오자이

브 형태와는 달리 스텝콘 형태이다. 노즈 형상계수에 

대한 민감도 분석뿐 아니라 콘크리트 표적의 강도를 

대표하는 수와 침투깊이 관계의 영향을 파악하기 

위하여 많은 실험 자료의 확보가 필요해 보인다.
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Fig. 6. 거리에 따른 관통자의 속도 선도

5. 결 론

  본 논문에서는 충돌실험 자료로부터 적당한 하중모

델을 도입하여 콘크리트 표적에 수직으로 충돌하는 

경우의 침투깊이를 충돌속도 및 표적의 압축강도와 

밀도의 함수로 나타내었다. 제안된 방법을 적용하면 

관통자의 가속도, 속도, 변위를 시간에 따라 모두 구

하여 운동 특성을 분석할 수 있으므로, 침투감가속도 

및 저항력의 크기를 구할 수 있어 앞으로 관통자의 

생존성 예측과 같은 주요 설계 파라메타의 분석에 유

용할 것으로 사료되지만 침투 깊이 예측에 영향을 주

는 노즈 형상계수 과 콘크리트 표적의 강도를 대표

하는 수와 침투깊이 관계도 더 연구할 필요성이 있

어 보인다. 또한 본 연구를 토대로 유한표적에 대한 

관통(Perforation)해석 및 경사충돌 문제에 연구범위의 

확장이 가능할 것으로 예상되어 침투 관통 연구 분야

에 중요한 도구가 될 수 있을 것으로 사료된다.
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