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Abstract

This paper showed the behavior of the material four members under blast load, and are trying to demonstrate the effectiveness of 

the prestress. The prestressed concrete structures are on the rise, but there is little research in this regard explosion. Concrete 

panels, Reinforced concrete panels, the prestressed concrete panels, and the prestressed reinforced concrete panels was set variables. 

TNT 500 kg was an explosion in the distance 3m. Analysis, concrete and reinforced concrete members after an explosion occurred 

continuously deformed, but the including prestressed panel deformation occurs only at the beginning of the explosion were able to see 

the results. That is, the including prestressed member is prestressed against blast load cracking and destruction can be seen that 

control.
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1. 서    론

1.1 연구 배경 및 목적

전 세계 곳곳에서 발생하는 테러의 85%이상이 폭발 공격

으로 발생하고 있고, 가스의 사용이 많아지면서 민간 구조물

의 폭발사고 발생률이 증가하고 있다. 폭발사고는 일차적으

로 구조물 부재에 손상을 주어 인명 및 재산피해를 발생시키

고, 단시간에 이차적으로 연쇄붕괴 및 파편사고를 발생시킬 

수 있다. 그에 따라 폭발하중을 받는 구조물의 거동 및 보강

에 대한 연구가 증대되었으나 보안상의 이유로 연구결과에 

대한 정보가 매우 제한적이다. 

프리스트레스트 콘크리트 부재는 이미 교량 등 토목분야에

서는 주로 사용하고 있으며 건축분야에서도 대공간 또는 초

고층 등 건축물 규모의 증가로 프리스트레스트 콘크리트의 

사용이 증가하고 있다. 폭발하중을 받는 구조물의 거동 및 

성능 평가는 철근 콘크리트 및 철골 부재에 대하여 다수 진

행되었다. 국외에서는 Bao 등(2010)이 폭발하중을 받는 기

둥의 손상정도와 잔류강도를 평가하는 연구를 수행하였다. 

Carriere 등(2009)은 steel polymer로 보강한 기둥에 폭

발해석을 수행하여 제안한 보강기법으로 방폭성능이 증가됨

을 보였다. 그 외에도 국내에서는 이경구 등(2010)이 폭발

하중을 받는 강재 기둥의 저항성능을 해석을 통해 평가하였

고, 최호순 등(2012)이 축하중을 받고 있는 철근 콘크리트 

기둥이 폭발하중을 받을 때의 잔류저항을 해석적으로 평가하

였다. 그러나 폭발하중을 받는 프리스트레스트 콘크리트 부

재에 대한 해석 및 실험적 연구는 미흡하다. 따라서 본 연구

에서는 비선형 동적해석이 가능한 프로그램인 AUTODYN을 

이용하여 폭발하중을 받는 프리스트레스트 콘크리트 부재의 

거동을 평가하고자 하였다. 이를 위해, 콘크리트의 강도, 프

리스트레스의 도입여부 등을 변수로 해석을 수행하였다. 해

석결과를 바탕으로 향후 프리스트레스를 도입한 구조물의 연
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Fig. 1 Pressure of the incident and the reflected pressure

Fig. 2 Blast load Pressure-time curve

Fig. 3 Strain rate relationship for various loading 

conditions

쇄붕괴 방지 및 방폭 설계에 기초자료를 제공하고자 한다.

1.2 기존 연구 동향

폭발하중과 같은 이상극한 하중에 노출되어 있는 국방 관

련 구조물이나 석유화학 산업 등과 같은 분야는 설계지침서 

및 연구수행 정도가 민간 구조물에 비해 상대적으로 많다. 

Eurocode 1(EN 1991-1-1)도 사고 하중에 대한 연쇄붕괴 

방지 기준을 제시하고 있다. 또한 GSA(General Service 

Administration), DoD(Department of Defence) 등의 

가이드라인은 연쇄붕괴의 가능성을 줄이기 위한 지침으로 사

용되고 있다. 그러나 국외의 가이드라인은 군사적 개념을 반

영한 것으로 실제 민간 건물의 구조거동과는 다를 수 있다. 

이상극한 하중을 받는 일반적인 건물에 대한 설계지침이 부족

하다.

앞서 언급했듯이 테러 및 폭발사고에 대한 경각심이 고조되

면서 방폭 성능향상을 위한 연구가 많이 진행되었지만, 프리스

트레스트 콘크리트 부재에 관한 연구는 미흡하다. Li Chen 등

(2011)은 PPR(Partially Prestressed RC Beams, PPR)

의 실험과 동적해석을 비교하여 부분적인 프리스트레스를 도

입한 철근 콘크리트 보의 폭발성능에 대한 비선형해석을 수행

하여 PPR의 설계식을 제안하였다. 이 연구는 설계식을 제안

하기 위한 단자유도계 이론 부분에 초점을 두었다. Tuan Ngo 

등(2007)은 고강도 프리스트레스트 콘크리트 패널의 폭발하

중에 대한 거동을 실험을 통해 수행하였다. 현실상 실험은 제

약이 많이 따르므로 실험 모델의 수가 적어서 결과 데이터양이 

적다. 프리스트레스트 콘크리트 부재의 사용이 증가되는 만큼 

PSC 부재에 대한 활발한 연구 진행이 필요하다. 폭발 하중에 

대한 기초 자료를 축적하고자 본 연구를 수행하였다.

2. 폭발하중

2.1 폭발하중의 특징 

Fig.1에서 볼 수 있듯이 공기를 통해 전달되는 폭발파는 

입사압력이 되고, 입사압력이 구조물 등에 충돌하여 반사되

면서 증폭되는 압력을 반사압력이라고 한다. 이 반사압력이 

구조물에 직접적으로 작용하는 폭발하중이다. 폭발이 발생한 

후 대기를 통해서 구조물에 직접 전달되는 초기 폭발파와 다

른 구조물이나 장애물에 반사되어 전달되는 반사 폭발파 이 

두 가지의 상호작용을 고려하여 해석이 진행된다. 폭발압력

은 매우 짧은 지속시간 때문에 다른 재해 하중과 달리 고차

모드에 의한 피해를 발생할 수 있고, 거리에 따라 압력이 급

격하게 감소하는 특징이 있다.

Fig. 2는 폭발하중의 압력-시간 그래프이다. 폭발이 발생

한 순간 입사압력은 이후 순간적으로 상승한 후 매우 짧은 

시간동안 생성된다. 서서히 감소하여  에 대기압과 같

아진다. 와  사이의 압력을 정압기라 하고 대기압보

다 낮아지는 단계를 부압기라 한다. 일반적으로 방호 설계에

서 부압력의 영향은 크지 않으므로 고려하지 않는다. 

매우 짧은 지속시간을 갖는 폭발하중은 10
2
~10

4 정

도의 매우 높은 변형률(Strain Rate)을 발생시킨다. 이렇게 

높은 Strain Rate는 구조재료의 기계적인 성질에 변화를 일

으키고 구조요소의 파괴거동에 변화를 줄 수 있다. 일반적으

로 사용되는 구조물인 콘크리트나 강재같은 경우 Strain 

Rate로 강도가 증가하게 된다. Fig. 3은 여러 하중 조건에 

대한 Strain Rate의 관계를 나타내었다. 폭발하중에 의한 

Strain Rate가 가장 크다는 것을 알 수 있다. Strain Rate

를 고려하지 않을 경우에는 재료강도를 과소평가할 수 있어

서 구조적 파괴가 발생할 수 있으므로 반드시 Strain Rate

를 고려해야 해석의 정확성이 올라간다. AUTODYN 프로그

램은 높은 변형속도와 대 변위해석이 가능하여 Strain Rate

를 고려한 재료모델을 제공한다.
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Fig. 5 Strain rate on the Stress strain curve of concrete

(Department of the Army, 1990)

2.2 폭발하중 모델링 기법

본 연구에서의 폭발하중은 JWL(Jones, Wilkins, Lee)의 

식(Krauthmmer. T., 2008)을 사용하였다. JWL은 폭발물

을 표현하는 상태식이고 아래 수식 (1)과 같이 표현된다.

 (1)




여기서, 는 압력을 나타내고 는 부피, 는 초기부피를 

나타낸다. 그리고      상수는 동적실험에 실험데

이터를 기반으로 한 경험계수이다. 대부분의 폭발로 인한 정

확한 상태를 알기 위해서는 실험적 접근만이 가능하므로 실

험 데이터와 이론적 접근을 통해 경험적 상수를 도출하는 것

이다. JWL 알고리즘은 실험에 의한 상수 데이터를 기반으로 

정의한다. 본 연구에서는 폭발물과 공기를 미리 모델링한 후 

최대 압력을 계산하여 맵핑하는 방법으로 해석하였다. 부재

는 고체 물질로 라그랑주 솔버를 사용하고, 대기는 오일러 

솔버를 사용하여 복합된 해석 문제를 해결하는 방식이다.

Fig. 4는 폭발 압력을 맵핑하기 전 1D-Wedge 방법을 이

용하여 모델링한 폭발물과 공기이다. 이러한 remap 기능은 

직접 폭발물을 모델링하는 방법보다 해석시간의 효율성을 높

일 수 있다. 크기가 정해진 공기를 모델링에 포함하기 때문

에 모델링된 영역의 경계면에서 폭발압력이 반사될 수 있다. 

이는 실제와 다른 계산 결과를 유도할 수 있어서 압력과 구

조적 경계조건 설정에 주의해야 한다. 본 연구는 대기를 오

일러 솔버로 모델링하여 대기의 경계면에 Flow-out 경계 조

건을 적용해서 압력파의 반사가 발생하지 않도록 하였다. 또

한 철근, 텐돈, 콘크리트 사이의 경계면에 External gap을 

사용하여 최소한의 이격만을 고려하였다. 또한 대기와 구조

물 사이의 경계면에는 Fully coupled 조건을 부여하여 해석

하였다.

Fig. 4 1D-Wedge

3. 재료모델

3.1 콘크리트

콘크리트의 인장강도는 압축강도(
′)의 약 10%정도로 가

정된다. PSC에 사용되는 콘크리트는 설계상 큰 응력이 가해

져서 높은 압축강도의 콘크리트가 필요하다. 즉, PSC는 압

축강도가 높고 건조수축, 크리프가 작은 고강도 콘크리트를 

사용한다. 일반적으로 40MPa 이상을 고강도 콘크리트라고 

규정하고 프리스트레스트 콘크리트에는 40MPa 정도의 고강

도 콘크리트가 사용된다. 본 연구는 AUTODYN 라이브러리

에서 제공하는 RHT(The Riedel-Hiermaier-Thoma) 콘

크리트 모델을 기본으로 하였다. RHT 콘크리트 모델은 충돌

이나 폭발 등에 주로 사용되는 재료모델이다. 폭발하중을 받

는 부재는 다양한 변형속도를 받는 만큼 콘크리트의 응력-변

형률 곡선도 다양하게 나타난다. Fig. 5에서 보면 알 수 있

듯이 정적하중을 받는 콘크리트에 비해 변형속도가 큰 동적

하중을 받을 때 더 큰 응력에 저항한다는 것을 많은 연구

를 통해 규명되었다. 그러나 RHT 콘크리트는 초기 상태를 

삼축응력 기준으로 고려하여 과도한 강도를 갖기 때문에 

Nystrom and Gylltoft(2009)이 수정한 모델을 적용하였

다. 이를 통해, 주응력에 의한 인장파괴가 발생하게 하고 균

열의 영향을 고려할 수 있도록 하였다.

3.2 프리스트레싱

강연선은 KS D 7002 규격의 SWPC 7연선 A종과 7연

선 B종을 선정하였다. A종은 인장강도가 1720N/mm2 급이

고, B종은 인장강도가 1860N/mm2 급으로 7연선 A종과 B

종 모두 연신율은 3.5%이상이다. 프리스트레싱 텐돈은 인장

강도가 높아야 하고 항복비가 커야 한다. 강연선은 응력 - 

변형률 곡선에서 철근과 비슷한 형상을 보이기 때문에 철근

과 유사한 거동을 보이는 Johnson-Cook 모델을 수정하여 

사용하였다.

4. 폭발하중을 받는 프리스트레스 부재의 해석

4.1 해석기법의 검증
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(a) Experimental blast load time-pressure curve

(Tuan Ngo et al.(2007))

(b) Analytical blast load time- pressure curve

Fig. 6 Comparison of experimental results and 

analytical value

Tuan Ngo et al. 

(2007)

Analysis 

results
Difference

Pressure 1513kPa 1178kPa 22 %

The maximum 

displacement 
37mm 30.2mm 18 %

Table 1 Comparison of experimental results and analytical 

value

Mesh size(mm)
Maximum 

displacement 

Time of 

occurrence
Difference

25×50×50 191mm 7.02ms
0.45mm

50×50×50 190.55mm 7.14ms

Table 3 Comparison of the displacement corresponding 

to the mesh size

본 연구는 Tuan Ngo 등(2007)의 실험결과와의 비교를 

통하여 폭발하중을 받는 고강도 프리스트레스 콘크리트 모델

의 재료모델과 해석기법을 검증하고자 하였다. Tuan Ngo 

등(2007)은 6Ton의 TNT를 2000×1000×100(mm)의 패

널 부재에 이격거리 30m로 폭발실험을 수행하였다. 텐돈은 

패널의 중간에 위치하고 프리스트레스는 텐돈 극한강도의 

20%를 가하였다. 슬래브의 수직방향은 단순지지, 수평방향

은 자유단으로 경계조건을 지정하였다. 콘크리트 압축강도는 

164.2MPa, 2000mm 방향으로 15.2mm 텐돈을 폭발 후 

패널의 중간 지점에서 최대 변형 값을 측정하여 해석결과를 

비교하였다. 패널 중간 지점에서 압력 변환기로 측정한 반사 

압력과 최대 변위는 Tuan Ngo 등(2007)이 실시한 실험에서 

1513kPa, 37mm였고, AUTODYN 프로그램은 1178kPa, 

30.2mm로 해석결과가 나타났다. 실험과 해석결과 오차율은 

반사 압력이 약 22%의 오차가 발생하였고 최대 변위는 약 

18%의 오차가 발생하였다. 이는 실험 당시 환경 조건이나 

폭약의 형태 등의 차이가 최대압력과 충격량에 영향을 줄 수 

있다는 점을 감안해야 한다. 또한 텐돈의 초기 장력의 손실, 

콘크리트와의 마찰력 등 해석상 텐돈의 거동이 실제 거동과 

상이한 점을 고려하면 수용할 만한 오차로 판단된다. 

4.2 해석모델 및 변수

해석 모델은 Fig.7과 같이 1500×1500×200(mm) 패널의 

상부와 하부에 철근을 배근하고 단면 중앙에 텐돈을 150mm 

간격으로 배치하였다. 폭발은 TNT 500kg을 부재와 이격거

리 3m 위치에서 수행하였다. 양단 단순 지지로 경계조건을 

지정하였다. 변위 측정 게이지는 폭발을 받는 면의 중앙 지

점에 설치하여 중간 지점의 변위를 기록하였다. 

해석 후 모델의 파쇄 형태는 폭발하는 순간의 파쇄를 고려

하여 폭발을 받는 면의 형상을 나타내었다. 그리고 폭발이 

발생하면서 압력파가 슬래브의 후면에 더 큰 충격을 주는 것

을 고려하여 Damage Contour는 슬래브 후면에 대해 나타

내었다. 모든 해석 모델에 지름 13mm, 항복강도 400MPa

의 철근을 100mm 간격으로 동일하게 하였다. 

콘크리트 강도는 프리스트레스트 콘크리트의 중요한 구성

요소로 35Mpa의 일반강도 콘크리트와 140MPa의 초고강도 

콘크리트 강도를 변수로 선정하였다. 프리스트레스의 효과를 

분석하기 위해 프리스트레스 도입 여부, 프리스트레싱 크기

를 변수로 선정하여 해석을 수행하였다. Table 2에 해석변

수를 나타내었다. 콘크리트 모델을 Group A, 철근 콘크리트 

모델을 Group B, 프리스트레스를 도입한 콘크리트 패널 모

델을 Group C, 철근 콘크리트 모델에 프리스트레스를 도입

한 패널 모델을 Group D로 분류하였다.

4.3 Mesh 크기 선정

유한요소해석에 있어 mesh의 크기는 해석결과의 정확성

을 결정하기 때문에 적합한 mesh의 크기를 선정하는 것이 

중요하다. 이를 위해 해석모델의 mesh 크기를 조절하여 해

석 결과를 비교하였다. Table 3에 나타낸 결과와 같이, 25× 

50×50(mm)과 50×50×50(mm)로 mesh 요소 수를 증가시

킨 경우, 최대 변형 해석결과 차이는 0.45mm로 크지 않았

으나 해석 소요시간은 2배 이상 소요되었다. 따라서, 경제적

인 해석시간을 고려하여 50×50×50(mm)로 mesh 크기를 

선정하였다.
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Variable name
Mesh size 

(mm)

Concrete 

strength

(MPa)

Tendon
Maximum

displacement

(mm)

Time of 

occurrence

(ms)

Prestressing 

strength

(MPa)

Diameter

(mm)

Spacing 

(mm)

Concrete
A 1 50×50×50 35 - - - -361.56 200

A 2 50×50×50 140 - - - -58.42 200

Reinforced 

concrete

B 1 50×50×50 35 - - - 0 200

B 2 50×50×50 140 - - - 193.32 200

Tendon

 + Concrete

C 1 50×50×50 35 372 12.7 150 188.06 200

C 2 50×50×50 140 372 12.7 150 190.15 7.14

C 2-1 25×50×50 140 372 12.7 150 191 7.02

C 3 50×50×50 140 100 10.8 150 187 7

C 4 50×50×50 140 500 15.2 150 191.5 6.85

Tendon + 

Reinforced 

concrete

D 1 50×50×50 35 372 12.7 150 193.75 5.37

D 2 50×50×50 140 372 12.7 150 195.75 4.98

D 3 50×50×50 140 100 10.8 150 195.7 5.2

D 4 50×50×50 140 500 15.2 150 196.02 4.68

Table 2 The variables used in the analysis

Fig. 7 The analytical model

Fig. 8 Comparison of the displacement of the A group 

corresponding to the concrete strength

5. 해석 및 결과 분석

5.1 콘크리트 강도에 따른 결과 및 분석

프리스트레스는 초기 인장력 때문에 고강도 콘크리트를 사

용한다. 본 해석에서는 콘크리트 강도를 35MPa, 140MPa

의 두 가지 강도로 선정하여 해석을 진행하였다. Fig. 8의 

그래프처럼 강도가 다른 두 콘크리트 패널 부재를 폭발이 발

생한 후 0~100ms까지 변위 비교 그래프를 보았을 때 기울

기 차이가 현저히 달라 콘크리트 강도에 따라 폭발하중에 대

한 저항 성능 차이가 크다는 것을 알 수 있다. 폭발이 일어

난 후 A그룹은 모두 파쇄되어 형상이 사라졌다. 변위가 0이 

되는 시점을 완전히 파괴된 상태라고 볼 때 A1은 69ms, 

A2는 100ms에서 변위가 0이 되었다. Fig. 9의 그래프에서 

보면 철근 콘크리트 패널도 콘크리트 강도에 따라 거동의 큰 

차이를 보였다. B1의 경우는 게이지가 설치된 부분이 파괴되

면서 변위 그래프 형상과 같이 갑작스런 변화를 보인 것으로 

판단된다. C그룹은 Fig.10과 같이 C1은 최대 변형이 12 

mm, C2가 최대 변형이 9.8mm 정도로 콘크리트 강도에 따

른 변형 차이가 A, B그룹에 비해 작았다. 프리스트레스를 
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Fig. 9 Comparison of the displacement of the B group 

corresponding to the concrete strength

Fig. 10 Comparison of the displacement of the C 

group corresponding to the concrete strength

Fig. 11 Comparison of the displacement of the D 

group corresponding to the concrete strength

도입한 철근 콘크리트인 D그룹도 최대 변형이 D1이 6mm, 

D2가 4mm로 2mm 정도 미세한 차이를 보였다(Fig.11). 

Fig 12, Fig 13은 콘크리트 강도가 다른 각 그룹 모델들

의 파쇄 형상을 비교한 그림이다. Fig.12는 35MPa 강도를 

지니는 형상으로 요소가 상당부분 파괴된 형상을 보인다. 그

에 비교해 Fig.13은 140MPa 강도를 지니는 모델의 파괴 

형상으로 요소의 파괴정도가 35MPa 강도 파쇄 형상에 비해 

눈에 띄게 줄었다.

A1 B1

C1 D1

Fig. 12 Analysis model fracture geometry at the time 

of the concrete strength 35MPa

A2 B2

C2 D2

Fig. 13 Analysis model fracture geometry at the time 

of the concrete strength 140MPa

5.2 프리스트레스 도입에 따른 결과 및 분석

프리스트레스에 따른 폭발저항 성능을 평가하기 위해 크게 

프리스트레스를 도입한 부재와 도입하지 않은 부재를 변수로 

선정하였다. 프리스트레스를 도입하지 않은 부재는 콘크리트 

패널, 철근 콘크리트 패널이며, 두 패널에 프리스트레스를 도

입한 패널로 해석을 수행하였다. 위 해석을 수행하며 50×50 

×50(mm) 메쉬 크기, 콘크리트 강도 140MPa일 때 부재의 

파손 정도가 적어서 프리스트레스의 폭발저항 효과를 비교하

기 적당하므로 해석 변수로 선정하였다. 콘크리트 패널은 완

전히 파쇄되는 형상을 보였고, 철근 콘크리트 패널은 콘크리

트 패널에 비해 변형이 확연히 줄었지만 해석 도달 시간까지 

지속적으로 변형되는 형상을 보였다. 프리스트레스를 도입한 

콘크리트 패널은 철근 콘크리트 패널과 유사한 변형을 나타

냈고, 프리스트레스를 도입한 철근 콘크리트 패널은 가장 작
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A2 B2

Damage C2 D2

Fig.15 Damage Contour when the concrete strength 

140MPa

Fig. 14 Displacement comparison of B2, C2, D2

은 변형을 보였다. Fig. 15는 140MPa의 콘크리트 강도에

서의 Damage Contour이다. 이는 Fig.13의 파쇄형상을 

Damage Contour로 나타낸 것이다. A2와 C2의 손상 정도

를 비교해 보면 콘크리트 부재(A2)에 텐돈만을 도입함으로

써 손상 정도가 확연히 줄어들어 폭발에 저항 성능이 증가함

을 알 수 있다. Fig 14를 보면 프리스트레스를 도입한 콘크

리트 패널(Group C), 철근 콘크리트 패널(Group B), 프리

스트레스를 도입한 철근 콘크리트 패널(Group D) 순으로 

변형 정도가 작아진다. 프리스트레스를 도입한 두 모델 C2, 

D2를 보면, 초기에 4~10mm정도 변형이 발생하지만 그 이

후 초기 변형 정도를 유지하기 때문에 프리스트레스 도입이 

폭발 하중 시 균열 제어에 효과적이라는 것을 알 수 있다. 

Fig 15를 보면 그 차이를 더 잘 알 수 있다. B2 부재는 폭

발 후 지속적으로 변형이 발생하여 폭발 해석을 수행한 시간

인 200ms까지도 변형이 발생하는 것을 볼 수 있다. 그러나 

C2 부재는 B2 부재보다 최대 변위는 조금 더 크지만 폭발 

발생 후 7ms에서 최대 변형이 측정되고 해석이 도달한 시간

까지 변형 형상을 유지하였다. D2는 4.98ms에서 최대 변형

이 발생하고 해석 도달 시까지 형상을 유지하였다. 이는 네 

부재 중 가장 작은 변위를 발생하고 빠른 시간 안에 변형 상

태를 회복하여 유지함으로써 폭발 하중에 가장 큰 저항성능

을 지니고 있음을 알려준다.

5.3 프리스트레싱 크기에 따른 결과 및 분석

C그룹은 프리스트레싱 크기가 커질수록 변위가 2~3mm

씩 변위가 줄었다(Fig. 16). D그룹은 프리스트레싱 크기가 

커질수록 약 0.6mm 정도씩 변위가 감소하였다(Fig. 17). 

철근 콘크리트 부재보다 콘크리트 부재에 프리스트레스를 도

입했을 때 프리스트레스의 폭발에 대한 저항 성능이 더 크게 

나타났다. 

Fig. 16 Displacement comparison of Group C

Fig. 17 Displacement comparison of Group D

6. 결    론

본 연구에서는 폭발하중을 받는 프리스트레스 콘크리트 부

재의 거동을 평가하기 위해 Autodyn을 사용한 해석기법을 

제안하고 이에 대한 결과를 기존 연구자의 실험결과와 비교

하였다. 해석결과와 실험결과는 변위 측면에서 약 18%의 오

차를 보여 해석기법의 타당성을 검증하였다. 또한 콘크리트 
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요  지

본 논문은 폭발하중을 받는 네 가지 부재의 거동을 해석하여 프리스트레스의 폭발에 대한 저항 효과를 검증하고자 하였

다. 프리스트레스를 도입한 구조물 사용이 증가하고 있지만 그에 관한 방폭 연구는 미비한 실정이다. 콘크리트 패널, 철근 

콘크리트 패널, 프리스트레스를 도입한 콘크리트 패널, 프리스트레스를 도입한 철근 콘크리트 패널을 변수로 TNT 500Kg을 

이격거리 3m 위치에서 폭파시키는 시나리오를 가정하였다. 해석결과, 콘크리트와 철근 콘크리트 부재는 폭발이 발생한 후 

지속적으로 변형이 발생하지만 프리스트레스를 도입한 패널은 폭발 시 초기에만 변형이 발생하는 결과를 볼 수 있었다. 이

는 프리스트레스를 도입한 부재가 폭발하중에 대해 균열과 파괴를 제어한다는 것을 알 수 있다. 

핵심용어 : 오토다인, 폭발 하중, 프리스트레스트 콘크리트, 전산유체해석

강도 및 프리스트레스 도입 여부, 프리스트레싱의 크기를 변

수로 해석을 수행하여 폭발 하중을 받을 때의 거동과 최대 

변형을 해석을 통해 비교하였다. 콘크리트 패널 부재는 콘크

리트 강도가 큰 140MPa의 경우에 35MPa 콘크리트 강도

보다 폭발 하중에 저항 성능이 매우 우수했지만, 철근 콘크

리트 부재에 프리스트레스가 도입되면 콘크리트 강도에 따른 

효과가 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다.

프리스트레스를 도입한 부재는 4~6ms 내에 최대 변형이 

발생한 후, 해석 종료 시간까지 변형을 유지하여 프리스트레

스가 도입되지 않은 부재와 다른 거동을 나타냈다. 이는 프

리스트레스가 도입됨으로써 폭발에 대한 저항성능이 향상한

다는 것을 알 수 있다. 콘크리트 부재에 있어, 최대변형은 프

리스트레싱이 100kN인 경우 187mm, 500kN인 경우 191.5 

mm로 약 4mm 정도 변위가 감소하였다. 철근 콘크리트 부

재에 프리스트레스를 도입한 경우는 최대 변형이 프리스트레

싱이 100kN인 경우 195.7mm, 500kN인 경우 196.02 

mm로 약 0.3mm정도 변위가 감소함을 보였다. 프리스트레

싱 크기의 영향은 철근 콘크리트 부재에 프리스트레스를 도

입한 D그룹보다 콘크리트 부재에 프리스트레스를 도입한 C

그룹이 변위 감소 정도가 더 크기 때문에 프리스트레스가 미

치는 효과가 더 크게 나타났다. 철근 콘크리트 부재에 프리

스트레스를 도입한 패널(D그룹)이 각 변수에 따른 파쇄 형상

과 변위를 비교했을 때 폭발 하중에 대한 저항성능이 가장 

큰 것으로 나타났다. 
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