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1. 머리말

지난 14년간 전 세계적으로 일어난 테러사건은 대략 

48,000 건이 넘는 것으로 추산이 된다. 이러한 테러의 수

는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 그 수가 점점 증가하여 

2013년에만 10,000 건의 테러가 전 세계적으로 일어났으

며 그 사망자수는 18,000명에 이르렀다. 비록 테러사건의 

60 퍼센트가 이라크, 아프카니스탄, 파키스탄, 나이지리아, 

시리아에서 발생하였지만 그 이외의 지역에서도 테러의 수

가 점차 증가하고 있는 추세이다(Fig. 2). 주요 5개 국가 

이외의 2013년 총 4,000 건의 테러사건으로 3,200 여명

의 사망자를 냈으며 이는 그 2012년에 비해 50% 이상 증

가한 수치이다. 

이러한 테러에 사용된 주된 무기는 Fig. 3에서 보는 바

와 같이 2000년부터 2013년까지 테러사건의 대략 60%

가 폭발물이었다. 

Fig. 1 2000-2013년 사이 테러로 인한 사망자 수[2]

Fig. 2 2000-2013년 세계 테러 사건 수치[2]

Fig. 3 2000-2013년 테러에 사용되는 무기[2]

우리가 잘 알고 있는 9.11테러는 2001년 9월 11일에 

미국에서 벌어진 동시다발적인 테러이다. Fig. 4는 두 대

의 항공기 납치 및 자살 테러에 의하여 뉴욕의 110층짜리 
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세계무역센터(WTC) 쌍둥이 빌딩이 공격받고 있는 사진

이다. 

Fig. 4 뉴욕에서 발생한 911 세계무역센터 테러[5]

국내에서 발생한 사건을 살펴보면 가장 대표적인 테러는 

북한에 의한 테러이다. 연평도 포격은 2010년 11월 23일 

오후 2시경에 북한이 76.2mm 평사 포, 122mm 대구경 

포, 130mm 대구경 포 등을 이용해 대한민국의 연평도의 

군부대 및 인근 민가를 향해 개머리 해안포기지로부터 무

차별 포격을 가한 사건이다(Fig. 5). 이 사건으로 인해 군

인과 민간인 20여명의 인명 피해와 각종 시설 및 가옥 파

괴로 재산 피해를 입었다. 

Fig. 5 지난 2010년 연평도 포격 사건[5]

한편, 우리는 뉴스를 통해서 해양 및 가스 플랜트 폭발사

고를 종종 접해 왔다. 가장 최근 발생한 두 개의 사고는 다

음과 같다. 7월 3일 한화케미컬 울산플랜트 폭발 사고와 

13일 발생한 울산 남구 황성동에 신설중인 SK 어드밴드 

가스화학플랜트 폭발 사고라 할 수 있다. 이러한 폭발은 

사상자의 발생과 함께 플랜트 건물에도 막대한 피해를 입

히기 때문에 구조설계 시 반영해야 한다.

위에서 살펴본 사건들의 공통점은 폭발물로 인한 피해이

다. 비록 대한민국은 이슬람 수니파 극단주의 무장단체

(IS)와 같은 테러단체에 의한 주요타격 국가는 아니지만 

최근 IS에 가담한 한국인이 있음을 보았을 때 안심할 수는 

없는 입장이다. 또한 세계유일의 분단국가로 북한의 위협

을 받고 있는 상황이다. 마지막으로 해양 및 가스 플랜트 

건설은 폭발사고의 가능성이 언제나 존재한다. 이를 종합

해 보면 폭발에 의한 구조재료의 거동 해석을 통해 구조설

계를 수정 및 보완할 수 있어야 하고 이는 폭발사고의 피

해를 최소화 할 수 있는 궁극적인 방법이라 할 수 있다. 본 

학술기사에서는 폭발과 같은 극한하중을 받는 건설재료 중 

콘크리트와 철근의 거동 측정 시험방법에 대해서 알아보고 

이를 통해 정의된 동적증가계수(Dynamic Increase Factor)

에 대해서 알아보고자 한다. 

2. 재료의 동적거동 시험 방법 

가스 및 폭발물에 의한 폭발, 차량이나 항공기충돌 등과 

같은 인위적인 현상과 지진에 의한 충격 등과 같은 자연현

상에 의해 발생하는 에너지가 구조물 및 구조재료에 전달

되었을 경우 그 거동은 정적 거동과 매우 다르게 나타난다. 

차량에 의한 충돌의 경우 대략 10-5 ~ 10-3 s-1 정도의 

변형률 속도를 발생시키며 폭발물에 의한 폭발의 경우는 

매우 빠른 변형률 속도인 102 ~ 104 s-1을 발생시킨다. 일

반적으로 10-5 ~ 10-1 s-1를 정적 및 준정적 변형률 속도

로 정의 하며 102 ~ 104 s-1는 고변형률 속도이다. 이러한 

정적(static) 및 고변형률속도(high-strain rate)에 의한 

재료의 거동은 매우 달라 재료에 따른 정확한 해석이 있어

야 구조설계에 제대로 반영할 수 있다. 이 장에서는 이러

한 변형률 속도를 제어할 수 있는 시험 방법에 대해서 알

아보기로 한다. 

2.1 서보 유압식 시험법 

가장 일반적이면서도 보편적인 구조재료시험 방법은 서

보 유압식 기계(servo-hydraulic machine)를 이용한 시

험법이다. 문헌을 통해 계산된 콘크리트의 정적 및 준정적

(quasi-static) 변형률 속도는 대략 10-6 s-1 정도이며 

철근의 경우는 10-4 s-1이다. 서보 유압식 기계를 사용할 

경우 최소 10-6부터 최대 101 s-1의 변형률 속도를 낼 수 있다. 
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Fig. 8 콘크리트의 응력-변형률 곡선[3]

Fig. 9 철근의 응력-변형률 곡선[3]

 

Fig. 7 분할 홉킨스바 시험 개략도[1]

2.2 드롭해머 시험법

Fig. 6은 트롭해머 시험(drop hammer method)을 위

한 개략도이다. 무게가 다른 해머를 일정 높이에서 자유낙

하 혹은 가속낙하 시켜 발생되는 충격 에너지를 이용하여 

다른 변형률 속도를 발생시키는 시험법이다. 일반적으로 

100 ~ 102 s-1 정도의 변형률 속도를 발생시키는 것으로 

보고된다.

Fig. 6 드롭해머 시험 개략도[4]

2.3 분할 홉킨스 압력바 시험법

Fig. 7은 분할 홉킨스 압력 바(split Hopkison pressure 

bar)시험을 위한 개략도 이다. 우선 발사체(striker bar)

를 이용하여 한쪽 바에 압력파(compressive pulse)를 발생

시킨다. 이렇게 발생된 압력파는 시험체를 통과하여 다른 한

쪽 바로 전달되었다가 되돌아오는 방식으로 되어 있다. 1차

원 탄성응력-파 (one-dimensional elastic stress-wave)

의 가정 하에 해석을 하여 그 변형률 속도를 측정할 수 있

다. 이 실험을 통해 얻을 수 있는 변형률 속도는 4 ~ 104 

s-1이다. 

3. 동적증가계수 

폭발이나 충돌이 발생할 경우 빠른 속도의 하중이 콘크

리트에 전해져 대략 102∼104 s-1에 해당하는 매우 높은 

변형률 속도가 발생하는데, 이는 콘크리트 재료의 응력-

변형률 곡선에 반영되어야 한다. 고변형률 속도로 인하여 

콘크리트의 강도가 증가하는 현상을 볼 수 있고, 이때 증가

한 강도를 동적응력(dynamic stress)이라고 정의하며 정적

응력(static stress)이나 준정적응력(quasi-static stress)

과의 비율을 동적증가계수(Dynamic Increase Factor, 

DIF)라고 부른다.

1990년부터 미국에서는 육, 해, 공군의 방호설계기준을 

통합하여 TM5-1300를 출판하였다. Fig. 8은 콘크리트의 

응력-변형률 곡선을 나타낸 것으로 고변형률 속도에서의 

변형률 에너지가 더 큼을 알 수 있다. Fig. 9는 일반적인 철

근의 응력-변형률 곡선으로 항복 이후 완전소성변형을 볼 

수 있고 그 후에는 경화(hardening)와 연화(softening)의 

거동을 관찰할 수 있다. 고변형률 역시 그 변형률 에너지

의 값이 증가함을 알 수 있다. 
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Fig. 12 철근의 동적증가계수[3]

Figs. 8과 9에서 관찰한 바와 같이 변형률의 속도를 증

가하면 같은 변형률에서의 응력 값이 증가하고 그 관계는 

Figs. 10과 11에서와 같이 나타낼 수 있다. Fig 10은 압

축강도가 17MPa에서 34MPa 사이의 콘크리트를 대상으

로 동적증가계수와 변형률 속도과의 관계를 나타낸 그래프

로서 동적증가계수의 값이 비선형적으로 증가함을 알 수 

있다. 

Fig. 10 극한압축강도를 이용한 동적증가계수 곡선[3]

Fig. 11은 콘크리트의 압축과 인장강도에 대한 동적증

가계수 곡선이다. 인장과 압축에 따라 변형률 속도의 변곡

점을 각각 1 s-1과 30 s-1으로 제시하였다. 하지만 이 값

들은 광범위한 실험적 연구를 통해 추가 검증이 요구된다.

Fig. 11 압축과 인장강도를 이용한 동적증가계수 곡선[3]

Fig. 12는 TM5-1300(1990)에서 제시된 ASTM A615 

Grade 40, 60, 75 철근의 항복강도와 극한강도에 대한 동

적증가계수 곡선이다. 위에서 제시된 콘크리트에 비해 그 

값이 비교적 정확하게 예측 가능한 모습을 볼 수 있다. 이

는 재료의 균질성 때문인 것으로 추정된다.

4. 맺음말 

폭발과 같은 극한하중이 구조재료에 전달될 경우 매우 

빠른 변형률 속도를 유발시킨다. 이렇게 발생된 변형률 속

도는 콘크리트와 철근과 같은 구조재료의 응력-변형률 곡

선에 영향을 미치며 고변형률 속도로 발생된 변형률 에너

지는 정적 및 준정적 변형률 속도로 야기된 변형률 에너지

에 비해 그 크기가 큼을 알 수 있었다. 이렇게 증가하는 비

율을 동적증가계수로 표현할 수 있고, 또한 변형률 속도와 

동적증가계수의 관계를 그래프로 나타낼 수 있다. 이러한 

계수와 곡선은 내폭 및 방폭설계에 있어 유용하게 사용될 

수 있을 것이다. 
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