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폭발파에 의한 폭발압력곡선 경험식에 관한 연구

권상기1)*

Study on the Empirical Equations for Pressure Curve by Air Blast

Sangki Kwon

Abstract The understanding of the pressure associated with air blast, which travels through air, and its effect on 
surface and underground structures is highly important. It is necessary to determine the pressure change with time 
and distance for a computer simulation of the explosion impact on a structure. From the previous studies, many 
empirical equations for estimating the parameters related to the pressure change. In this study, the empirical equations 
for predicting peak overpressure, duration of positive phase, impulse, minimum negative pressure, duration of 
negative pressure, arrival time, and decay constant were reviewed and analyzed. Also, the pressure changes predicted 
from the Kingery equation, which is the most commonly used, and from the other empirical equations were compared. 
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초  록 공기를 통해 이동하는 폭발파에 의한 압력 및 압력에 의해 지표 및 지하구조물에 미치는 영향을 이해하는 

것은 매우 중요하다. 폭발의 충격이 구조물에 미치는 영향을 컴퓨터 시뮬레이션하기 위해서는 시간과 거리에 

따른 압력의 변화를 결정하여야 한다. 기존의 연구를 통해 압력의 변화와 관련되는 인자들을 추정하기 위한 

여러 경험식들이 개발되었다. 본 연구에서는 최대압력,양압지속기간,임펄스, 최소음압, 음압지속기간, 폭발파 

도착시간과 감쇠상수를 예측하는 경험식들을 조사 분석하였으며 가장 널리 사용되고 있는 Kingery 경험식과 

다른 경험식에 의한 압력 변화를 비교하였다. 

핵심어 폭발압력, 폭발파, 임펄스, 압력-시간 곡선

1. 서 론

폭약의 폭발 현상이 일으키는 급속한 에너지의 방

출은 높은 열과 압력, 가스의 발생, 지반의 진동 그리

고 공기나 매질을 통해 전달되는 충격파의 발생으로 

이어진다. 고성능폭약(high explosive)의 폭굉(detonation)
에서는, 300kbar에 달하는 높은 압력과 3000-4000°C
까지의 높은 온도 상승이 발생하기도 한다. 폭발에 의

한 피해는 인적, 물적 손해를 야기할 수 있다. 폭발물

의 폭발로 인해 공기중에서 발생하는 충격파를 폭발

파(airblast)라고 한다(Guzas and Earls, 2010). 폭발

파에 의한 여러가지 현상을 이해하는 것은 군사적, 상
업적 목적을 포함한 여러 분야에서 요구된다. 해외의 

경우, 폭발파에 대한 많은 연구가 지속적으로 수행되

었다. 특히, 폭발물 테러에 의한 영향 평가, 화학적 폭

발 현상의 이해, 군사 시설물의 방폭설계, 광산 폭발

에 의한 영향 평가 등을 위해 이론과실험, 수치해석을 

이용한 연구가 활발히 수행되었다(Guzas and Earls, 
2010; Chowdhury and Wilt, 2015; Karlos and Solomos, 
2013).

국내에서는 폭발파에 대한 연구는 동적거동 해석을 

중심으로 수행되고 있다. 폭발 하중을 고려한 방폭창

호시스템 설계 연구(허영철 등, 2010), 가스폭발 하중

에 의한 터널구조물의 동적거동 해석 연구(김영민, 
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2011) 등이 수행된 바 있지만 폭발하중에 대한 국내 

연구는 초기단계(허영철 등, 2010)로 관련 연구의 필

요성이 높아지고 있다. 국내 여건상 폭약 실험은 여건

상 제약이 많기 때문에 이를 대체할 수 있는 신뢰도 

높은 수치해석이 필요한 상황이다(장범석 등, 2016). 
신뢰도 높은 수치해석을 위해서는 최대 폭발압(peak 
overpressure)의산정과 폭발압력의 시간에 따른 감쇄

패턴에 대한 이해가 필수적이다.
미 육군에서는1959-1964년 사이 TNT를 이용하여 

폭발파에 의한 폭발압력과 환산거리(scaled distance)
관계를 연구한 Kingery의 연구결과를 바탕으로, 다양

한 폭발조건에서의 폭발하중 계산을 위한CONWEP 
프로그램을 개발하였다. CONWEP 프로그램은 실험

결과를 바탕으로 화약폭발에너지를 등가의 TNT에너

지로 환산하는 TNT당량모델(TNT equivalency  model)
을 이용하여 대상구조체의 폭발최대압력, 충격량, 지
속시간을 산출한다(Departments of the US Army, 
1986). 현재 CONWEP은 폭발구조해석에서 가장 보

편적으로 사용되고 있는 폭발하중 구현 코드이다. 하
지만 이 코드는 상용프로그램을 통해 제한적으로 공

개되어 있고 자세한 알고리즘이나 수식은 알려져 있

지 않다. 또한 상용프로그램에서 제공되는 CONWEP 
코드는 폭발하중을 과예측하는 경향이 있다(장범석 

등, 2016). 본 연구에서는 폭발파의 특성을 예측하기 

위해 Kingery 경험식을 포함하여 여러가지 경험식을 

조사 분석함으로써 향후 관련 연구의 기초자료를 제

공하고자 한다.

2. 폭발압력 패턴

2.1 압력-거리 관계

구조물에 작용하는 폭발하중 계산에서 가장 중요한 

인자중 하나가 폭발지점으로 부터의 거리이다. 폭발

파의 최대 압력과 속도는 거리에 따라 급속히 감소하

는 경향을 보인다. 이러한 거리의 영향은 환산법칙

(scaling law)을 사용하여 고려할 수 있다. 가장 일반

적으로 사용되는 환산법칙으로는 Hopkinson-Cranz
의 법칙과 Sachs 법칙을 들 수 있다. Sachs 환산법칙

은  Sachs 스케일을 사용하여 압력, 시간, 임펄스(impulse)
의 변화를 표현하는 방법을 제시하며, Sachs 스케일

은 다음과 같다.

(1)

여기서 R은 거리, Po는 대기압(ambient pressure), E
는 폭발에너지를 의미한다. 이때 공기는 이상기체로 

가정되며, 중력과 점성의 효과는 고려하지 않는다

(Chock, 1999). Sachs 스케일은 핵폭발과 같은 경우

에 폭발파의 특성을 예측하는데 적합하다고 알려져 

있다(Baker et al., 1983). 일반적인 고성능폭탄의 폭

발현상을 파악하는데 적합한 Hopkins-Cranz 법칙은 

삼승근 환산법칙(cube-root scaling law)이라고도 불

리며, 다음과 같다. 

(2)

또는 

(3)

여기서 R은 폭원에서의 거리(m), W는 폭약량(kg), E
는 폭발에너지를 의미한다. 폭발현상의 규명을 위한 

기존의 폭발시험은 주로 TNT를 사용하였다. TNT 폭
발 시험결과를 바탕으로 도출된 관계식을 다른 폭약

의 폭발현상을 예측하는데 활용하기 위해서는 TNT 
등가량을 산정하여야 한다. 일반적으로 폭발시에 발

생하는 열을 기준으로 다음과 같이 TNT 등가량을 산

정할 수 있다. 

(4)

여기서 Wexp는 폭약량, Hexp와 HTNT는 폭약과 TNT의 

폭발열을 의미한다. 가스폭발에서  TNT 등가량을 계

산하는 방법은 권상기와 박정찬(2015)에 의해 보고된 

바 있다.

2.2 압력-시간 관계

폭원에서 일정 거리에 위치한 한 지점에서는 도달
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한 폭발충격이 시간에 따라 감소하는 경향을 보인다. 
Fig. 1은 전형적인 폭발파의 압력-시간이력을 나타내

고 있다. 양의 압력이 작용하는 구간을 양압구간

(positive phase), 음의 압력이 작용하는 구간을 음압

구간(negative phase)이라고 한다.

2.2.1 양압구간에서의 압력변화

양압구간에서의 시간에 따른 폭발압의 변화를 표현

하기 위해 여러가지 방법이 제안되었다. Flynn은 아

래의 선형적인 감쇠식을 제안하였다(Baker, 1973). 

(5)

여기서 P0는 대기압(ambient pressure), Pmax는 최대초

과압력(peak overpressure), T+는 양압기간(duration 
of positive pressure), t는 시간을 의미한다. Ethridge 
(1965)는 아래 지수함수를 사용하여 폭발압 감쇠식을 

제안하였다. 

(6)

가장 일반적으로 사용되는 Friedlander(1946) 식은 아

래와 같다.

(7)

여기서 b는 감쇠계수를 의미한다. 실험데이터에서 

Pmax, T+가 결정되면 시간에 따른 압력변화 곡선을 비

선형 적합함으로써 감쇠계수를 구할 수 있다(Kalos 
and Solomos, 2013). 대기압(P0)은 측정지점의 고도

(h)에 따라 다르며 다음 식으로 계산할 수 있다

(Shames, 1982).

(8)

여기서 P0의 단위는 pa이고 h는 m 이다.
구조설계에서는 최대 압력과 함께 압력-시간 곡선

이 만드는 면적을 의미하는 임펄스(충격량)도 중요한 

인자로 고려된다. 이는 임펄스가 발파에 의해 구조물

에 작용하는 힘의 총량(total force)과 관계되기 때문

이다. 양압구간의 임펄스는 다음 식으로 계산된다. 

(9)

Friedlander 식을 사용하여 다음과 같이 임펄스를 구

할 수 있다. 

(10)

양압구간에서의 압력-시간이력 및 임펄스를 결정하는 

인자로는 최대 폭발압(Pmax), 지속시간(T+), 그리고 감

쇠계수(b)를 들 수 있다.

2.2.2 음압구간에서의 압력변화

일반적으로 구조물의 손상은 양압에 의해 발생하며 

음압구간에서 발생하는 압력의 크기가 상대적으로 작

기 때문에 구조물 설계에는 음압구간은 고려되지 않

는 것이 일반적이다. 하지만 구조물의 건전성뿐 아니

라 구조물의 전체적인 구조성능(structural performance)
를 평가하려면 음압구간도 고려할 필요가 있다(Kalos 
and Solomos, 2013). 음압구간에서의 폭발압의 변화

를 표현하기 위해선형 또는 비선형식들이 제안되어 

있다. 선형식은 다음과 같다.

(11)

Fig. 1. Pressure-time history of air blast
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(12)

(13)

여기서 to는 폭발파 도달시간, T-는 음압지속기간을 

의미한다. 
Brode(1955)는 음압구간에서의 압력변화를 표현하

기 위해 다음식을 사용하였다.

(14)

위 식의 경우, 음압구간에서의 비선형적 압력 변화를 

표현할 수 있지만 Pmin 값을 구현하는데 어려움이 있

는 것으로 판단된다. Naval facilities engineering 
common design manual과 미국 army blast effects 
design spreadsheet에서는 아래와 같은 비선형 관계식

을 이용할 것을 권장하고 있다(Rigby et al. 2014).

(15)

Fig. 2는 W=5kg, R=5m 지점에서의 폭발압 변화를 

보여준다. Eq. 11을 이용하여 음압구간에서의 압력변

화를 선형적으로 추정한 것과 Eq. 15을 이용한 비선

형으로 추정한 것을 비교하고 있다. 최소압력의 발생

지점에 차이가 있으며 임펄스의 경우 선형식이 

142kpa-ms, 비선형식이 160kpa-ms으로 10% 정도 

차이를 보였다. 본 연구에서는 실측결과와 유사한비

선형식을 이용하여 음압구간에서의 압력 변화를 표현

하고자 하였다.

3. 폭발압력 인자의 추정

3.1 도착시간의 추정

도착시간(to)을 추정하기 위해 Kingery와 Pannill 
(1964)은 다음 식을 제시하였다. Table 1은 계산을 위

Fig. 2. Comparison of the pressure changes in negative phase using linear and nonlinear equations, when W=5kg and R=5m.

Table 1. Parameters for estimating the time of arrival (Swisdak, 1994)

Time of arrival (ms/kg1/3)

Z(m/kg1/3) A B C D E F

0.06-1.5 -0.7604 1.8058 0.1257 -0.0437 -0.031 -0.00669

1.5-40 -0.7137 1.5732 0.5561 -0.4213 0.1054 -0.00929
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한 인자를 보여준다.

    (ms)
(16)

Kinney and Graham(1985)실험자료에 기반한 도착시

간 추정식은 다음과 같다(Guzas and Earls, 2010).

(17)

위 식에서 매개변수 ai는 Table 2와 같다.
무작위로 생성된 폭약량(W)과 거리(R)에서 환산거

리를 구한 후, 위 경험식을 사용하여 폭발파 도착시간

을 추정하였다(Fig. 3). Kingery식과 Kinney 및 Graham 
식이 환산거리의 증가에 따라 도착시간이 증가하는 

경향을 유사하게 보임을 알 수 있다. 동일한 환산거리

에서 도착시간이 분포를 보이며 나타나는 것은 환산

거리는 같지만 장약량(W)이 다른 경우, 도착시간에 

차이가 날 수 있기 때문이다.

3.2 양압구간 인자의 추정

3.2.1 최대압력(Peak overpressure)
최대압력(Pmax)를 결정하기 위해 여러가지 경험식이 

제시되었다. Henrych(1979)는 다음 식으로 최대압력

을 추정하였다.

(bar) for 0.05≤ Z ≤ 0.3 (18)
(18)

(bar) for 0.3≤ Z ≤ 1
(19)

(bar) for 1≤ Z ≤ 10
(20)

Table 2. Polynomial coefficients to define the arrival time (Guzas and Earls, 2010)

Time of arrival (ms/kg1/3)

Z(m/kg1/3) a1 a2 a3 a4

0.3-2.4 0.0179362 0.02032568 0.5395856 -0.03010011

2.4-12 -2.251241 1.76582 0.1140477 -4.066734e-3

12-500 -6.852501 2.907447 9.466282e-5 -9.344539e-8

Fig. 3. Arrival time dependent on scaled distance.
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여기서 Z는 Hopkins 환산거리(m/kg1/3)이다. Kinney
와 Graham(1985)은 다음 식을 제시하였다.

(bar) (21)

Sadovskiy(2004)는 다음 식을 제시하였다. 

(22)

Brode(1955)는 다음 식을 제시하였다.

(23)

(24)

Newmark and Hansen(1961)은 다음식을 제시하였다.

(25)

여기서 W는 TNT 질량(ton), R은 폭원에서의 거리

(m)이다. Mills(1987) 식은 다음과 같다. 

(26)

Wei와 Dharani(2005)는 다음 식을 제시하였다.

(bar) (27)

Idadifard와 Foroutan(2010)는 다음 식을 제시하였다.

(kPa)
(28)

여기서 X=log10Z이다. 가장 널리 사용되고 있는 Kingery
와 Bulmash(1984) 식은 다음과 같다. 

(kPa)
(29)

여기서 A, B, C, D는 상수로 Table 3과 같다. Table 
3은 최대압력 계산을 위한 인자이다(Swisdak, 1994). 

Fig. 4는 무작위로 입력된 폭약량과 거리에서 환산

거리를 계산한 후 위의 각 식을 이용하여 예측한 최대

압력을 보여준다. 환산거리가 짧을수록 각 식에서 예

Fig. 4. Calculated peak overpressure change with scaled distance from different equations.
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측하는 최대압력의 차이가 커짐을 알 수 있다. 이는 

폭원에서의 거리가 가깝고 폭약량이 많은 경우 사용

하는 경험식에 따라 최대압력의 예측치가 크게 달라

질 수 있음을 의미한다. 환산거리 0~1.5m/kg1/3구간에

서는 Henrich 식과 Kinney와 Graham 식이 가장 낮은 

값을, Idadifard와 Foroutan이 제안한 식이 가장 높은 

값을 예측하고 있다. Kingery 식의 경우, 다른 경험식

들에 비해 전반적으로 낮은 폭발압을 예측하고 있음

을 알 수 있다. Table 4는 환산거리가 0.5일 때 각 경

험식에서 예측하는 최대압력을 보여준다. 평균값

(79.6bar)에 비하여 -65%~189%까지 다른 값을 예측

하며, 최대값(Idadifard와 Foroutan)과 최소값(Henrych)
은 8배 정도 차이가 남을 알 수 있다. 

3.2.2 양압 지속시간(Duration of positive pressure)
양압이 지속되는 시간을 예측하기 위해 여러가지 

경험식이 제시되었다. Henrych는 Z에 따라 다음 식을 

통해 T+를 추정하였다. 

    
(30)

Sadovskiy 식은 다음과 같다(Bajic et al, 2009).

(ms) (31)

여기서 B는 1~1.5 사이에 있다. 일반적으로 1.2가 사

용된다. Kinney and Graham 식은 다음과 같다.

(32)

Kingery 식은 다음과 같이 T+를 계산한다. Table 5는 

인자들의 값을 보여준다.

     (ms)
(33)

T+(ms) 계산을 위해 다음 식을 이용할 수 있다(Idadifard 
and Foroutan, 2010).

Table 3. Constants for the polynomial equation of Kingery and Blumash to determine peak overpressure(kPa) (Swisdak, 1994)

Z(m/kg1/3) A B C D E

0.2-2.9 7.1206 -2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685

2.9-23.8 7.5938 -3.0523 0.40977 0.0261 -0.01267

23.8-198.5 6.0536 -1.4066 0 0 0

Table 4. Calculated peak overpressure for Z=0.5 using different empirical equations

Equations Peak overpressure (bar) Rank Difference from average (%)

Henrych 28.1 9 -65

Kinney and Grahm 36.2 8 -54.5

Sadovskiy 77.7 3 -2

Kingery and Bulmash 44.7 6 -43.8

Brode 54.6 5 -31.4

Mills 139.4 2 75

Newmark and Hansen 62.6 4 -21.4

Wei and Dharani 42.8 7 -46.2

Idadifard and Foroutan 230 1 189

Average 79.6
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(34)

(35)

(36)

(37)

여기서 X=log10Z 이다. Wei와 Dharani(2005)는 다음 

식을 제시하였다.

(38)

환산거리에 따른 T+ 변화는 Fig. 5와 같다. Wei와 

Dharani가 제안한 식의 경우, 환산거리가 짧은 경우 

음의 값을 예측하므로 사용에 유의해야할 것이다. 대
부분의 경험식에서 환산거리가 길어짐에 따라 일정한 

값(20~40ms)으로 수렴하는데 반해 Henrych 식의 경

우, 양압지속시간이 기하급수적으로 증가하는 경향을 

보이고 있다. Kingery 식의 경우, 비선형적이며 불규

칙한 변화 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 이는 실

제 측정 결과를 반영하기 위해 구간별 인자값을 조정

한 까닭으로 사료된다. 양압지속시간은 환산거리와 

함께 장약량(W1/3)에 영향을 받으며 따라서 장약량과 

거리가 무작위로 가정되는 경우, 그림에서와 같이 복

잡한 변화를 보이게 된다. 환산거리와 T+의 관계에서 

장약량의 영향을 배제하기 위해 추정식에서 W1/3을 

나누어준 결과는 Fig. 6과 같다. 각 Fig. 5에 비해 환

Table 5. Coefficients for positive pressure period of time(Swisdak, 1994)

Positive phase duration (ms/kg1/3)

Z(m/kg1/3) A B C D E F

0.2-1.02 0.5426 3.2299 -1.5931 -5.9667 -4.0815 -0.9149

1.02-2.8 0.5440 2.7082 -9.7354 14.3425 -9.7791 2.8535

2.8-40 -2.4608 7.1639 -5.6215 2.2711 -0.44994 0.03486

Fig. 5. Duration of positive pressure(T+) changed with scaled distance.
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산거리와 지속시간 사이의 상관관계를 잘 보여주고 

있다. Kingery 식의 경우, 환산거리 1~1.5 m/kg1/3 구
간에서 독특한 형태의 변화를 보여주고 있다. Kinney
와 Grahm 식이 가장 낮은 값을 예측하고 있다.

3.2.3 임펄스

임펄스(Is)를 추정하기 위해 여러가지 경험식들이 

제시되었다. Kinney와 Graham(1985)은 다음 식을 제

시하였다.

(39)

Sadovkiy 식은 다음과 같다(Sadovkiy, 2004; Bajic et 
al., 2009).

(40)

Held(1983)이 제시한 식은 다음과 같다.

(41)

Kingery 식은 다음과 같이 임펄스를 계산한다(Swisdak, 
1994). Table 6은 인자값을 보여준다.

   
(42)

Idadifard와 Foroutan(2010)은 다음 식을 제시하였다.

           
(43)

Fig. 6. Relationship between duration of positive pressure and scaled distance.

Table 6. Coefficients for incident impulse (Swisdak, 1994)

Incident impulse (kpa-ms/kg1/3)

Z(m/kg1/3) A B C D E

0.2-0.96 5.522 1.117 0.6 -0.292 -0.087

0.96-2.38 5.465 -0.308 -1.464 1.362 -0.432

2.38-33.7 5.2749 -0.4677 -0.2499 0.0588 -0.00554

33.7-158.7 5.9825 -1.062 0 0 0
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(44)

여기서 임펄스의 단위는 pa-s이다. Fig. 7은 각 경험식

에서 추정하는 환산거리에 따른 임펄스 변화를 보여

준다.
Kinney와 Graham 식과 Idadifard와 Foroutan 식이 

낮은 임펄스 값을 예측하며, Held 가 제안한 식이 상

대적으로 가장 높은 임펄스를 예측하고 있다. 최대압

력의 변화양상과 유사하게 환산거리가 짧은 경우, 경
험식간의 차이가 크게 나타나며 0.5m/kg1/3 이상의 구

간에서는 10kPa-s 아래로 수렴함을 알 수 있다.

3.2.4 감쇠상수(decay constant)
감쇠상수 b 를 추정하기 위해 Lam(2004) 등은 다

음 식을 제시하였다.

(45)

Wei와 Dharani(2005)는 다음 식을 제시하였다.

(46)

Larcher(2007)는 다음 식을 제시하였다.

(47)

Teich와 Gebekken(2010)은 다음 식을 제시하였다.

(48)

감쇠상수는 다음 식으로도 추정할 수 있다(Guzas and 
Earls, 2010).

(49)

Ci는 Table 7과 같다.
Fig. 8은 여러가지 경험식에서 예측하는 감쇠상수

의 환산거리에 따른 변화를 보여준다. 대체적으로 환

산거리가 증가함에 따라 감쇠상수가 낮아지는 경향을 

보이고 있다. Lam 등이 제안한 식을 사용하는 경우, 
환산거리 증가에 따라 처음에는 감소하다가 다시 증

가하는 경향을 보인다. 이는 Lam 식이 이차함수의 형

태로 제안되었기 때문이며 환산거리 3 m/kg1/3이상에

서는 사용에 유의해야할 것으로 판단된다.

Fig. 7. Relationship between positive impulse and scaled distance.
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3.3 음압구간 인자의 추정

최대압력에 비해 상당히 낮은 음압(negative pressure)
은 구조물에 미치는 영향이 양압구간에 비해 상대적

으로 낮기 때문에 고려하지 않는 경우가 많다(Baker 
et al. 1983). 하지만 충격에 취약한 재질로 이루어지

는 구조물이나 느슨하게 설치된 대형 창문과 같이 낮

은 음압에 의해 손상을 입을 가능성이 있기 때문에 음

압을 고려한 해석을 실시하는 것이 필요하다. 음압구

간에서의 최소압력, 지속시간, 그리고 음의 임펄스를 

추정하기 위해 여러가지 경험식들이 제시되었다.
최소압력(Pmin)을 추정하기 위해 Brode(1955)는 다

음 식을 제시하였다.

(50)

Krauthammer(2000)식은 다음과 같다.

(51)

(52)

Fig. 9는 위 식을 이용하여 추정한 최소압력과 환산거

리의 관계를 보여준다. Brode 식과 Krauthammer식은 

낮은 환산거리에서는 상당한 차이를 보임을 알 수 있다.
음압이 작용하는 시간은 (Smith, 1994)

(53)

Slotnick (2004)에 따르면 

(54)

Krauthammer 다이어그램을 이용하면 (Larcher, 2007)

Table 7. Polynomial coefficients to define the decay coefficient(Guzas and Earls, 2010)

Z(m/kg1/3) c0 c1 c2 c3 C4 C5

0.3-0.95 308.473 -2146.9 5953.3 -8226.03 5687.43 -1573.4

0.95-2.4 17.6 -26.7855 17.86 -5.65557 0.694

2.4-6.5 4.432 -2.719 0.742 -9.3413e-2 4.47e-3

6.5-40 0.7116 -0.0627 3.325e-3 -8.24e-5 7.619e-7

40-500 0.2516 -1.7676e-3 9.5164e-6 -2.197e-8 1.79e-11

Fig. 8. Variation of decay constant b with scaled distance in positive pressure phase.



폭발파에 의한 폭발압력곡선 경험식에 관한 연구12

(55)

(56)

(57)

Krauthammer 식이 최대 0.2s 까지의 상대적으로 긴 

지속시간을 예측하며, Smith가 제안한 식이 0.05 s 이

하의 짧은 지속시간을 예측하고 있다(Fig. 10). Slotnick 
식은 양압구간의 지속시간(T+)에 따라 결정되며, T+

를 여러가지 경험식의 평균값을 사용하는 경우, 환산

거리의 증가에 따라 선형에 가까운 증가 양상을 보여

준다.
음압이 작용하는 구간에서의 임펄스는 다음 식으로 

추정할 수 있다(Draganic and Sigmund, 2012).

(58)

Fig. 9. Variation of negative pressure with scaled distance.

Fig. 10. Variation of the duration of negative pressure phase.
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4. 폭발압력의 변화

폭원에서 일정 거리에 위치한 지점에서 시간에 따

른 폭발압력의 변화를 예측하기 위해 경험식을 이용

하였다. 다양한 경험식 중에서 아래와 같은 경험식을 

이용하는 경우, 폭발압력의 변화는 Fig. 11과 같다.

- 도달시간(t0) : Kingery
- 최대과압 (Pmax) : Kingery와 Bulmash
- 양압구간 지속시간 : Kingery

- 감쇠상수 : Wei와 Dharani
- 음압 (Pmin) : Brode
- 음압구간 지속시간 : Krauthammer

폭약량은 12kg 이며, 폭원으로부터의 거리는 5~25m 
사이로 가정하였다. 음압 구간에서의 압력 변화는 비

선형관계식(Eq. 15)을 사용하였다.
Fig. 12는 최대압력을 추정하는 경험식의 선택에 따

른 시간에 따른 압력변화를 보여준다. 다른 인자의 추

정에는 위에서 언급한 경험식을 동일하게 사용하였다. 

Fig. 11. Variation of pressure with time at certaindistances from a blasting point. 

Fig. 12. Influence of the selection of empirical equation for the peak overpressure.
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폭약량은 5kg 이며, 측정지점은 폭원에서 5m 떨어져 

있는 것으로 가정하였다. 사용되는 경험식에 따라 폭

발압 변화에 차이가 있음을 알 수 있다. Eq. 10을 이

용하여 각 압력곡선의 임펄스를 계산할 수 있다. 
Table 8은 각 경험식에서 얻어진 최대압력과 임펄스

를 보여준다.
최대압력의 경우 64~122kPa, 임펄스는 112~219.6 

kPa-ms 범위에 놓이는 것으로 계산되며 최대, 최소값

은 두배 정도 차이를 가지는 것으로 나타났다. 가장 

널리 사용되고 있는 Kingery 식의 경우, 가장 높은 폭

발압력(122.2kPa)과 임펄스(219.6kPa-ms)를 추정하

였다. 이는 다른 경험식을 이용하는 경우의 평균값

(87.2 kPa, 156.3 kPa-ms)에 비해 약 40% 높은 것이

었다. 임펄스를 추정하는 식을 적용하면 Table 9와 같

은 결과를 얻을 수 있다. Idadiford 식을 사용하는 경

우, 최대 175 kPa-ms, Kinny 식이 최소 109.6 kPa-ms
으로 나타나며 평균은 140.9 kPa-ms로 압력곡선에서 

계산된 평균값(156.3 kPa-ms)보다 약 10% 낮은 결과

를 보인다.
Fig. 4에서는 Kingery 식이 다른 경험식에 비해 상

대적으로 낮은 최대압력을 예측한데 비해 W=5kg, 
R=5m의 경우에서는 상대적으로 높은 압력과 임펄스

를 예측하고 있다. 이는 환산거리에 따라 Kingery 식
의 상대적인 압력 및 임펄스 예측이 달라질 수 있음을 

Table 8. Calculated impulse from the pressure curves when 
W=5kg and R=5m

Equations Peak overpressure
(kPa)

Impulse from pressure curve
(kPa-ms)

Henrych 83.1 149.4

Wei 63.96 112

Newmark 85.95 154.4

Mills 94.48 169.7

Brode 71.86 129.1

Kingery 122.2 219.6

Sadovkiy 96.15 172.7

Kinney 84.6 152

Idadifard 82.49 148.2

Average 87.2 156.3

Table 9. Calculated impulse from the pressure curves when 
W=5kg and R=5m

Equations Impulse from equations(kPa-ms)

Kingery  161.9

Sadovkiy  116.9

Kinny  109.6

Held  175.4

Average 140.9

Fig. 13. Comparison of the peak overpressure predicted from Kingery equation and the average of the other empirical equations.
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의미한다. 이를 확인하기 위해 보다 넓은 환산거리 구

간에서 최대압력과 임펄스 변화를 계산하여 Fig. 13
과 14에 나타내었다. 폭약량과 거리는 무작위로 주어

졌다. 그림에서 알 수 있듯이 환산거리가 1m/kg1/3보

다 짧은 경우 Kingery 식이 다른 식의 평균보다 낮은 

최대압력 및 임펄스를 예측하며, 1m/kg1/3이상에서는 

반대의 경향이 나타나고 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 폭발 충격에 영향을 미칠 수 있는 인

자들을 추정하기 위해 제안된 여러가지 경험식들의 

특성을 정리하고 분석함으로써 다양한 구조물의 동적

해석을 위한 폭발압력 곡선의 선정에 기여하고자 하

였다. 경험식을 기술한 일부 문헌에서는 오류가 있는 

식이나 단위를 기술하는 경우가 있었으며 단위를 명

확히 표현하지 않음으로써 식을 사용하는데 어려움이 

있었다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

- 환산거리에 따른 폭발파의 특성을 예측하기 위해 

제안된 다양한 경험식들은 경우에 따라 상당한 차

이를 보였다. 따라서 폭발파의 영향 평가 해석을 

위한 경험식을 선택할 때 이에 유의하여야 한다.
- 폭발파의 도착시간과 양압지속시간은 환산거리에 

따라 증가하는 경향이 있으나 동일 환산거리에서 

장약량이 다른 경우 예측값에 차이가 날 수 있다.
- 음압구간에서의 압력변화를 비선형적으로 추정하

는 경우, 선형으로 추정하는 경우에 비해 10% 높
은 임펄스를 나타내었다.  

- 환산거리가 짧은 경우(0~1.5m/kg1/3), Henrich 식
과 Kinney와 Graham 식이 가장 낮은 값을, Idadifard
와 Foroutan가 제안한 식이 가장 높은 값을 예측

하였다. 가장 널리 사용되고 있는 Kingery 식의 

경우다른 경험식들에 비해 전반적으로 낮은 폭발

압을 예측하고 있음을 알 수 있었다.
- 임펄스를 추정하는 방법에 대한 검토를 위해 W= 

5kg, R=5m경우에 대하여 압력곡선과 경험식을 

사용한 임펄스를 구하여 비교하였다. 압력곡선을 

이용한 경우 평균값이 156.3kPa-ms, 경험식을 이

용하는 경우 평균값이 140.9kPa-ms로 나타났다. 
가장 널리 사용되고 있는 Kingery 식의 경우, 가
장 높은 폭발압력과 임펄스 값을 추정하였으며 

다른 경험식의 평균에 비해 40% 정도 높게 나타

났다. 
- Kingery 경험식과 다른 경험식과의 비교를 통해 

환산거리가 1m/kg1/3보다 짧은 경우 Kingery 식
은 상대적으로 낮은 최대압력과 임펄스를 예측하

며, 환산거리가 긴 경우 상대적으로 높은 최대압

력과 임펄스를 예측함을 알 수 있었다. 

이와 같은 폭발 충격 특성에 관한 연구는 향후 지상 

Fig. 14. Comparison of the impulse predicted from Kingery equation and the average of the other empirical equations.
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및 지하에서의 폭파작업, 가스 폭발 사고 또는 인위적 

테러에 의한 폭발현상이 발생하는 경우 지상 및 구조

물의 안정성 해석을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 

것으로 예상된다.
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