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슬래브-기둥 접합부의 구속도 및 드롭패널에 따른 방폭 성능 평가

임광모*ㆍ이주하**

Lim, Kwang Mo*, Lee, Joo Ha**

Evaluation of Blast Resistance of Slab-Column Connections 

According to the Confinement Effects and Drop Panel

ABSTRACT

The numerical analysis was conducted to evaluate the behavior of slab-column connection subjected to blast loads using LS-DYNA. 

The typical form of slab-interior column connection for analysis was considered as a reference specimen and the drop panel slab-interior 

column was designed to verify the effects of drop panel. The slab-column connections, which were composed of interior, edge and 

corner column, were additionally analyzed to compare their confinement effects of specimens. Analysis results were contained the 

failure shape of connection, behavior of member and so on. From the results, the blast-resistant capacities of slab-column connection 

would be enhanced by reinforcing the drop panel. In addition, the performance of connections could be improved, when the 

confinement effects were enhanced.
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초 록

본 연구에서는 폭발하중을 받는 슬래브-기둥 접합부의 거동을 해석적으로 분석하였다. 슬래브-기둥의 거동을 분석하기 위해 유한요소해석프로

그램 LS-DYNA를 사용하여 폭발해석을 수행하였다. 대상 접합부의 형태는 일반적인 내부기둥형태의 슬래브-기둥 접합부와 기둥주위에 드롭

패널(drop panel)을 보강한 접합부로 설정하였다. 또한, 슬래브에 의한 기둥의 구속도에 따라 내부기둥, 외부기둥 그리고 모서리기둥 시험체를 

모델링하여 비교분석이 수행되었다. 해석결과는 접합부의 파괴형상, 단위부재의 거동 등을 포함하고 있다. 해석결과 드롭패널을 보강한 경우 슬

래브-기둥 접합부의 거동이 향상되는 것을 확인하였으며 슬래브에 의한 기둥의 구속도가 감소할수록 거동이 저하되는 것을 확인하였다.

검색어 : 폭발하중, 방폭성능평가, 슬래브-기둥 접합부, 드롭패널, 구속도

1. 서 론

일반적으로 폭발하중 및 충격하중을 포함한 매우 짧은 시간에 동적인 하중이 가해지는 구조는 높은 변형률 속도에 의해 재료의 

물성이 정하중조건과 비교하여 상당한 차이를 나타내고 있으며 이러한 하중은 구조물을 단기간에 과도한 변형을 발생시켜 결국 파괴에 

이르게 할 것이다. 따라서 폭발 및 충격하중을 받는 구조물의 설계는 정하중을 받는 구조물보다 높은 주의가 요구될 것이다(DoD, 

2008). 특히, 접합부는 전체 구조시스템에 중요한 역할을 하며 접합부의 파괴는 전체구조시스템의 붕괴를 야기하는 등 치명적인 영향을 

미칠 것이다(Yoon, 2013). 접합부는 개구부, 모서리 등과 함께 응력교란구역(D-region)으로 명시되며 응력의 불연속성이 존재하여 

보다 주의 깊은 설계가 요구될 것이다(Park, 2011). 따라서 본 연구에서는 슬래브-기둥 접합부의 방폭성능을 확인하였으며 drop panel의  
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Table 1. Material Properties of Concrete

Variables Slab Column

Compressive strength 45 MPa 90 MPa

Tensile strength 1.9 MPa 3.5 MPa

Density 2.4×10
-6
 kg/mm

3
2.5×10

-6
 kg/mm

3

Poisson’s ratio 0.18

Table 2. Material Properties of Rebar in Normal and Dynamic 
Conditions

Variables Normal condition Impact or Blast loads

Yield strength 414 MPa 475 MPa

Tensile strength 620 MPa 751 MPa

Density 7.86×10
-6 
kg/mm

3

Young’s modulus 2×10
5
 MPa

Poisson’s ratio 0.30

Table 3. Variables of Specimens for Analysis

Specimens Descriptions

ISC Interior column-Slab Connection

DSC
Interior column-Slab Connection reinforced with 

Drop panel

ESC Edge column-Slab Connection

CSC Corner column-Slab Connection

보강 및 접합부의 구속도 변화에 따른 방폭 거동을 해석적으로 

분석하였다.

2. 방폭 구조물 관련 문헌조사

2.1 방폭구조물 설계기준

국내 국토해양부 및 국방부는 테러에 대비하기 위한 기준을 

제시하였으나 공개된 내용은 일반적인 내용으로 구성되어 있으며 

민간수준에서 상세한 내용의 열람은 제한이 있다(MND, 2009; 

MOLIT, 2012). 미 국방부(DoD : Department of Defense)에서 

발표한 UFC (Unified Facilities Criteria)시리즈는 테러나 폭발사

고 등에 대비하기 위한 지침 및 설계기준 등을 포함한다. 매뉴얼에서

는 폭발하중을 받는 구조물을 성능에 따라서 등급을 구분하여 

폭발하중이 작용 후 부재의 저항력이 유효한 경우 부재의 지점회전

각을 2º로 제한하고 있다(DoD, 2008). 또한 ASCE/SEI는 구조물

의 등급을 구분하여 LOP (Level of Protection)를 제시하였다. 

단일부재의 일반적인 경우에서 슬래브나 보 부재의 지점회전각을 

2°로 제한하고 있다(ASCE/SEI, 2011).

2.2 방폭구조물의 구조 상세

폭발하중을 받는 구조물은 높은 에너지 흡수율과 충분한 연성을 

보유하고 있어야 할 것이다. RC구조물은 콘크리트에 의한 에너지 

흡수율과 철근보강으로 인한 연성으로 적합한 건설재료로 고려되어 

왔다(William, 2010; Dusenberry, 2010). 특히, 폭발하중을 받는 

접합부의 설계는 축력, 전단력, 휨 모멘트 등 다양한 하중 및 상호작

용을 고려한 설계가 수행되어야 할 것이다(Cormie et al., 2009). 

접합부에서 폭발하중에 의해 발생하는 과도한 변형을 효과적으로 

저항하기 위하여 접합부는 일체형접합부(Monolithic connections)

로 설계되는 것이 유리한 것으로 알려져 있다(Dusenberry, 2010). 

또한, 슬래브-기둥 접합부의 안전성을 향상시키기 위한 방법의 

일환으로 drop panel보강이 고려될 수 있다. Drop panel의 보강은 

접합부의 성능을 향상시켜 폭발하중에서도 안전성을 확보 할 수 

있을 것이다(ASCE/SEI, 2011; William, 2010).

3. 슬래브-기둥 접합부의 폭발 해석

3.1 시험체 모델링

본 연구에서는 폭발 및 충돌 등의 해석에 주로 사용되는 프로그램 

LS-DYNA를 사용하여 연구를 수행하였다. 콘크리트의 모델링을 

위해 폭발하중과 같은 높은 변형률 속도에서 적합하다고 알려져 

있는 Mat_072R3를 사용하였다(Brannon and Leelavanichkul, 

2009; Crawford et al., 2012; LSTC, 2013b). 콘크리트 요소의 

크기는 기존 타 연구자의 연구결과를 참고하여 실험대비 해석결과

의 정확성 확보를 위해 25 mm의 정방형 요소로 모델링 하였다

(Foglar and Kovar, 2013). 또한 Mat_072R3재료모델 독립적으로 

요소의 파괴 등을 표현할 수 없기 때문에 Add_Erosion옵션을 

적용하여 콘크리트 요소의 파괴를 정의하였다. 콘크리트의 강도 

및 재료물성은 Table 1에 표시하였다. 철근의 재료모델은 Mat_024

를 사용하였으며 strain-rate effects를 고려하기 위하여 Table 2의 

DIF가 고려된 물성값을 사용하였다(Crawford et al., 2012). 또한 

폭발하중과 같이 높은 변형률 구간에서는 부착과 정착 같은 현상은 

무시될 수 있다는 기존문헌을 바탕으로 본 연구에서는 철근과 

콘크리트의 상호관계정의를 위해 노드를 공유시켰다(Crawford 

et al., 2012; Shi and Stewart, 2015).

본 연구에서는 Table 3과 같이 총 4개의 시험체로 구분하였으며 

Figs. 1 and 2에서 구조상세를 확인할 수 있다. 시험체 ISC는 

일반적인 슬래브-내부기둥 접합부로 모델링 하였다. 시험체 DSC는 

시험체 ISC를 기본으로 ACI318 및 ACI 352.1R을 참고하여 drop 

panel이 추가적으로 보강된 형태이다(ACI, 2014; ACI/ASCE, 

2012). 시험체 ISC와 DSC의 비교로 drop panel보강에 따른 거동 

비교를 할 수 있을 것이다. 시험체 ESC는 슬래브-외부기둥 접합부
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(a) Specimen ISC (b) Specimen DSC (c) Specimens ESC and CSC

Fig. 1. Front View of Slab-Column Connections for Analysis

(a) Specimen ISC (b) Specimen DSC (c) Specimen ESC (d) Specimen CSC

Fig. 2. Plan View of Slab-Column Connections for Analysis

Table 4. Typical Example of Terrorist Explosive Materials in Europe

Variables
Explosion 

methods
Loaded weight Material

Bomblet

Small briefcase 2~4 kg

M/CE
Large briefcase 4~12 kg

Suitcase 12~22 kg

Bicycle 30 kg

Car bomb

Sedan 250 kg

HME

Small van 0.25~0.9 t

Large van 1~2 t

Small truck 2~3 t

Large truck 4~5 t

의 형태로 설정되었으며 시험체 CSC는 슬래브-모서리기둥 접합부 

형태로 설정되었다. 일반적인 슬래브-내부기둥 시험체 ISC는 슬래

브에 의해 기둥의 4면이 구속되어있는 형태로 설정하였으며 시험체 

ESC와 CSC는 각각 기둥의 3면 및 2면이 구속되어있는 형태이다. 

기존 타 연구 등에 의하면 슬래브에 의한 기둥의 구속도가 증가함에 

따라 슬래브-기둥 접합부의 유효강도가 증가하는 경향을 확인할 

수 있는데 이와 같은 현상을 폭발하중 하에서 확인하기 위하여 

시험체 ESC 및 CSC가 변수로 고려되었다(Bianchini et al., 1960; 

Gamble and Klinar, 1991). 따라서 시험체 ISC, ESC 그리고 

CSC의 비교로 접합부의 구속도에 따른 방폭성능을 확인할 수 

있을 것이다.

3.2 폭발하중의 모델링

폭발하중을 받는 구조물의 해석을 위해서 폭발하중을 모델링 

하는 방법은 몇 가지로 구분할 수 있을 것이다. 우선 가장 보편적으

로 사용되는 방법은 대기층 및 폭발물질을 solids요소로 모델링 

하는 Multi-material arbitrary lagrangian eulerian (MM-ALE)

방법이 언급될 수 있다. MM-ALE방법을 사용한 폭발해석은 

대기층을 유체로 모델링 함으로써 폭압에 의한 주변 영향 및 

폭압의 흐름을 파악하기에 이점이 있다(Bae and Zakki, 2011; 

Zahra and Jeffery, 2012). 본 연구에서는 폭발하중의 모델링을 

위해 ConWep (Conventional Weapon effects)을 기반으로 정의

된 LBE (Load_Blast_enhanced)옵션 사용하였다(LSTC, 2013a). 

LBE옵션은 ConWep의 database를 활용하여 폭발물질의 질량 

및 위치 등을 입력하면 구조물에 가해지는 폭압을 계산하여 직접작

용 시키도록 정의되어있다. 따라서 LBE방법은 MM-ALE방법과 

비교하여 해석의 유효성확보와 함께 해석시간을 단축시킬 수 있는 

이점을 보유하고 있다(Jang, 2007; Zahra and Jeffery, 2012). 

유럽의 강구조 학회에서는 테러공격에 대한 등가질량을 환산하

는 예시를 제시하였다(Yandzio and Gough, 1999). 여기서 MCE

는 military and commercial bomb로 대표적으로 TNT를 의미하며 

HME는 homemade bomb로 수제폭탄을 의미한다. 본 연구에서는 

Table 4에서 large briefcase에 상응하는 질량인 5 kg의 TNT를 

선택하여 슬래브 상부, 기둥면으로부터 300 mm의 이격거리를 

갖도록 모델링 하였다.
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Fig. 3. Explosive Pressure Applied to Slab-column Connections

Fig. 4. Dynamic Response Process about Pressure

(a) Specimen ISC (b) Specimen DSC (c) Specimen ESC (d) Specimen CSC

Fig. 5. Failure Shapes of Specimens

4. 폭발 해석 결과 및 분석

4.1 시험체 파괴 형상

해석 종료시간을 시험체의 변형이 발생 후 충분한 시간 이후인 

5000 msec로 설정하여 해석을 수행하였다. 시험체가 받는 최대 

압력을 Fig. 3에 표시하였으며 모든 시험체에서 동일한 압력이 

작용하였다. 시험체 ISC에서의 폭압의 흐름을 Fig. 4에 나타내었으

며 발생한 폭압의 형태가 기존 문헌의 일반적인 폭압 형태와 유사하

게 확인되었다(DoD, 2008). 또한 Fig. 5의 각 시험체 파괴 형상에서 

폭발하중에 직접적으로 영향을 받는 면 보다 배면에서의 파괴가 

더 크게 발생한 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 경향은 타 연구자의 

폭발 실험 연구에서도 유사하게 확인할 수 있었다(Foglar and 

Kovar, 2013; Thiagarajan et al., 2015). 따라서 본 연구에서의 

폭발 해석이 적절하게 수행되었다고 판단할 수 있을 것이다.

4.2 슬래브 부재의 거동

Fig. 6은 슬래브의 중립축에서의 파괴 형상을 나타내고 있으며 

ACI318에서 정의한 접합부의 위험단면을 붉은 선으로 표시하였다

(ACI, 2014). Drop panel이 보강된 시험체 DSC는 위험단면 내부

로 파괴가 진행되지 않았으며 일반 내부기둥 시험체 ISC에서는 

위험단면 내부까지 파괴가 진행되었다. 더 상세한 비교를 위해 

Table 5에 각 시험체의 슬래브 거동을 정리하였다. 슬래브의 위험단

면에서 최대 변위는 시험체 DSC가 가장 낮게 확인되어 drop 

panel보강에 의한 방폭성능 향상을 확인할 수 있었다. 이를 바탕으

로 계산된 지점회전각의 비교도 함께 수행되었다. ASCE, DoD에서 

폭발 후 유효한 구조물의 지점회전각은 2°로 제한하고 있다(ASCE/ 

SEI, 2011; DoD, 2008). 시험체 DSC의 지점회전각은 0.43°로 

안전하다고 판단될 수 있을 것이다. 또한 일반 내부기둥은 8.34°로 

계산되어 폭발하중 작용 후 유효하지 않은 구조물로 평가된다. 

반면 시험체 ISC 그리고 DSC의 슬래브 전체적인 파괴형상은 

유사하게 확인된다. 따라서 지점회전각 단독으로 접합부의 안전성

을 평가하기에는 무리가 있을 것으로 판단되며 추가적인 평가요소

가 필요할 것이다.

기둥 위치에 따른 슬래브-기둥 접합부의 거동을 비교하기 위해 

시험체 ISC, ESC 그리고 CSC의 비교가 수행되었다. 슬래브 부재
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Table 5. Maximum Deflection and Support Rotation of Slab

Specimens Max deflection Support rotation
Failure in 

critical section

ISC 29.3 mm 8.34° O

DSC 1.5 mm 0.43° X

ESC 43.4 mm 12.24° O

CSC 57.4 mm 16.01° O

(a) Specimen ISC (b) Specimen DSC (c) Specimen ESC (d) Specimen CSC

Fig. 6. Failure Shape with Critical Section of Slab

(a) Specimen ISC (b) Specimen DSC (c) Specimen ESC (d) Specimen CSC

Fig. 7. Behavior of Column Member

Table 6. Stresses in Reinforcements of Slab

Specimens Peak stress Time

Top of 

slab

ISC 125 MPa 2099 msec

DSC 128 MPa 1915 msec

ESC 172 MPa 2676 msec

CSC 200 MPa 2983 msec

Bottom of 

slab

ISC 439 MPa 531 msec

DSC 439 MPa 517 msec

ESC 444 MPa 483 msec

CSC 436 MPa 691 msec

에 의해 기둥의 4면이 구속되어있는 내부기둥 시험체의 변위는 

29.3 mm로 확인되었으며 3면이 구속되어있는 시험체 ESC, 2면이 

구속되어있는 시험체 CSC는 각각 43.4 mm, 57.4 mm로 변위가 

증가하였다. 지점회전각의 비교에서도 그 경향이 동일하게 확인된

다. 더불어 Fig. 6의 파괴형상을 비교하였을 때 기둥 부재의 구속도

가 낮아질수록 위험단면 내부의 파괴가 더 크게 발생하는 것을 

확인하였다. 따라서 슬래브에 의한 기둥의 구속도가 방폭 성능에도 

영향을 미치는 것을 확인하였다.

슬래브 상-하부의 보강철근 응력을 Table 6에 정리하였다. 상부 

보강철근은 시험체 ISC와 DSC에서는 비슷하지만 시험체 ESC, 

CSC로 구속도가 감소할수록 보강철근의 응력이 증가하는 경향을 

확인했다. 또한, 전체적으로 상부 보강철근보다 하부 보강철근의 

응력이 더 높게 확인되었다. 이러한 경향은 앞서 언급된바와 같이 

폭발하중에 직접적인 영향을 받는 전면부 보다 배면에서의 변형 

및 파괴가 더 크게 발생하기 때문으로 사료된다. 

4.3 기둥 부재의 거동

상-하부 기둥부재의 거동을 Fig. 7에서 확인할 수 있으며 상부기

둥 부재의 중립축에서의 변위를 Table 7에 정리하였다. 내부기둥 

시험체 ISC와 DSC의 기둥부재 변위는 거의 유사하게 발생함을 

확인하였다. 외부기둥 시험체 ESC에서는 약간의 차이가 있으나 

큰 차이를 보이고 있지는 않았다. 모서리기둥 시험체 CSC는 다른 

시험체와 비교하여 가장 큰 변위가 발생하였으며 해석 종료시점에

서도 변위가 계속 증가하고 있었다. 따라서 시험체 CSC는 저항 

한계치를 초과하여 구조적 기능을 상실했다고 판단할 수 있다. 

따라서 drop panel이 보강된 시험체 DSC는 폭발하중을 적절하게 

저항하고 있는 것을 확인하였으며 내부기둥 시험체 ISC 및 외부기

둥 시험체 ESC는 폭발하중에 의해서 상당한 피해를 입었지만 
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Table 7. Maximum Deflection of Column

Specimens Max deflection Time

ISC 0.116 mm 356 msec

DSC 0.112 mm 346 msec

ESC 0.086 mm 271 msec

CSC 4.170 mm 5000 msec

기둥부재의 변위가 제어되었기 때문에 전체 구조시스템의 파괴까

지는 발생하지 않았다고 판단할 수 있을 것이다. 그리고 시험체 

CSC는 폭발하중에 의해서 구조체가 파괴되었다고 판단할 수 있을 

것이다.

5. 결 론

본 연구에서는 폭발하중을 받는 슬래브-기둥 접합부에 대해서 

일반적인 슬래브-내부기둥, drop panel이 보강된 슬래브-내부기둥, 

슬래브-외부기둥 그리고 슬래브-모서리기둥으로 구분하여 해석을 

수행하였다. 해석결과를 바탕으로 구조부재의 거동을 비교분석하

였으며 그 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

(1) Drop panel의 보강은 슬래브-기둥 접합부의 방폭성능을 향상

시키는 것을 확인하였다. Drop panel이 보강된 시험체는 일반 

슬래브-내부기둥 시험체와 비교하여 파괴형상, 변위 및 지점회

전각에서 모두 우수한 거동을 보이고 있다. Drop panel이 

보강된 시험체는 일반적인 내부기둥 시험체와 비교하여 지점회

전각은 약 8° 감소하는 경향을 보이고 있다. 따라서 방폭구조물

의 설계 시 drop panel의 보강방안에 관한 검토가 필요할 

것으로 판단된다.

(2) 내부기둥, 외부기둥 그리고 모서리 기둥으로 접합부의 구속도

가 낮아 질 수 록 변위, 파괴형상 등의 거동이 저하 되는 것을 

확인하였다. 지점회전각을 기준으로 비교한 경우 내부기둥을 

기준으로 외부기둥 모서리 기둥의 지점회전각은 각각 약 1.5배 

2배 정도 증가하는 경향을 보이고 있었다. 특히, 구속도가 가장 

낮은 모서리 기둥 시험체는 해석결과를 종합하여 볼 때 전체구

조시스템이 기능을 손실했다고 판단할 수 있었다. 따라서 슬래

브-기둥 접합부가 적용되는 방폭 설계 시 접합부 형상에 따라 

적절한 보강 방안이 요구될 것이다.

(3) ASCE 및 DoD에서 제안하고 있는 성능평가요소 기준인 지점

회전각 단독으로 전체적인 방폭성능을 평가하기에는 어려움이 

있을 것으로 판단된다. 지점회전각 기준을 만족하는 시험체 

에서도 슬래브 부재 전체적으로 상당한 파괴가 발생하고 있었

다. 따라서 구조물의 방폭 성능을 평가하기 위해서는 지점회전

각 이외에 추가적인 평가요소가 요구될 것으로 판단된다. 
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