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Abstract

Explosion after penetration of a warhead in an underground structure generally causes 

considerable displacement, breakage and extensive damage to the target. Therefore, in 

order to reduce the damage effect, it is required to design an underground structure 

protection against penetration. In this study, major factors for improvement of 

penetration protection performance of reinforced concrete underground structures 

using applied element method are divided into strength (concrete UCS) and density 

(concrete thickness, reinforcement layers, reinforcement diameters, reinforcement 

spacings). Based on these major factors, this study performed numerical analysis of 

simulation of dynamic response by penetrators under various conditions and analyzed 

the results. The results of this study are expected to be used as basis materials to 

improve penetration protection performance of reinforced concrete underground 

structures.

Keywords: Penetration, Protective design, Reinforced concrete underground 
structure, Applied element method, Extreme loading for structure

초 록

지하구조물의 내부에 탄두가 관입 후 폭발할 경우 일반적으로 목표물에 상당한 변위, 파

손 및 광범위한 피해를 유발한다. 따라서 이러한 피해효과를 줄이기 위해서는 관입에 저

항할 수 있는 지하구조물 방호 설계가 요구된다. 본 연구에서는 응용요소법을 이용한 철

근콘크리트 지하구조물의 관입 방호성능 향상을 위한 주요 인자들을 크게 강도(콘크리

트 압축강도) 및 밀도(콘크리트 두께, 철근의 피복 층수, 철근의 직경, 철근의 배근간격)

로 나누었다. 이를 바탕으로 다양한 조건에서 관통자에 의한 동적응답 시뮬레이션 전산
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해석 연구를 수행하고 그 결과를 분석하였다. 본 연구 결과는 철근콘크리트 지하구조물의 관입 방호성능 향상을 위한 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어:관입, 방호성능, 철근콘크리트 지하구조물, AEM, ELS

1. 서 론

철근콘크리트 구조물 중 특히 방호구조물은 견고성이 강조되어야 함으로 구조물의 파괴가 콘크리트의 압축

이나 전단에 의한 파괴가 일어나면 안 되며 철근의 항복에 의해서만 파괴가 일어나도록 설계되어야 한다. 또한, 

방호 구조물은 공격으로부터 내부 자원과 인원의 안전을 보호하기 위해 설계되어야 하며, 기폭점으로부터 이격

거리를 최대화하기 위해 무기의 관입깊이를 최소화하도록 설계되어야 한다. 방호 구조물은 무기의 운동에너지

를 흡수하여 정지시킬 수 있는 시간을 확보하기 위해 연성을 가지거나 그 두께가 두껍게 설계되어야 한다

(Krauthammer, 2008).

특히 터널과 같은 지하 방호 구조물은 땅속 깊은 심도에서도 구축할 수 있으며 공중 폭격이나 포병 포격에 대한 

안정적인 방어 능력을 제공해 주는 것으로 알려져 있다(Seo, 2005). 지하 구조물은 인원 및 장비를 보호할 수 있는 

최선의 방호 구조물이지만 출입구와 환기 통로는 가장 취약한 부분이므로 지하 방호 구조물 설계 시 이러한 부분

에 대한 방호 대비가 필요하다. 대심도에 건설된 지하 방호 구조물들은 여러 터널 등으로 연결할 경우 방대하고 

강력한 방호력을 갖출 수 있다.

지하 구조물을 재래식 무기로부터 방호하기 위해 크게 지붕, 벽체, 바닥면에 대한 방호 계획을 염두 해두어야 

한다. 먼저 지하 구조물의 지붕의 경우 침투형 탄두의 관통에 저항하기 위해서 지붕의 상부에 희생 슬래브

(sacrifice slab)를 설치하거나 파쇄 방지판 등을 설치하여 보호방안을 강구해야 한다. 지하 구조물의 벽체의 경우 

침투형 탄두의 지하접촉 폭발로부터 방호하기 위해 벽체의 두께를 지상 구조물의 최소 2배 이상으로 시공하여 보

호하여야 한다. 마지막으로 바닥면의 경우는 침투형 탄두가 J형으로 지반에 관입 후 바닥면 하부에서 폭발하는 

경우에 대비하여야 한다. 이때 바닥면의 경우 침투형 탄두가 J형으로 지반에 관입 가능한 최대 거리를 산정하여, 

그 부분까지의 바닥면 두께를 일반 구조물의 바닥면 두께보다 최소 2배 이상으로 시공하여야 한다(TM 5-855-1, 

1986; Seo, 2005).

지하구조물의 내부에 탄두가 관입 후 폭발할 경우 일반적으로 목표물에 상당한 변위, 파손 및 광범위한 피해를 

유발한다. 따라서 이러한 피해효과를 줄이기 위해서는 관입에 저항할 수 있는 지하구조물 방호 설계가 요구된다. 

철근콘크리트 재질의 경우 대표적인 취성 재료로써 일반적으로 관통 전 전면탄흔의 경우 발사체의 직경과 큰 차

이를 보이지 않으나 관통 후 후면탄흔의 경우 발사체의 직경보다 큰 경향을 보인다.

방호구조물 설계 관련하여 가장 널리 활용되는 美 DOA (Department of Army) TM 5-855-1 보고서에서는 철

근콘크리트 구조물 관입에 영향을 주는 표적의 특성으로 강도, 경도, 밀도, 연성, 공극율 등으로 판단하였다. 하지
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만 TM 5-855-1에서는 주로 강판 관통 후 잔류속도를 측정한 전산해석 결과는 존재하나 철근콘크리트 관통 후 잔

류속도를 측정한 전산해석 결과는 SAND97-2426 보고서에 주로 언급되어있다(Young, 1997). 본 논문에서는 

TM 5-855-1 및 SAND97-2426 보고서에서 공통적으로 언급한 관입에 영향을 주는 표적(철근콘크리트 구조물)

의 특성 중 크게 강도(콘크리트 압축강도) 및 밀도(콘크리트 두께, 철근의 피복 층수, 철근의 직경, 철근의 배근간

격)와 관련된 전산해석 연구를 수행하고 그 함의에 대하여 논하였다.

이러한 철근콘크리트 구조물의 관입현상을 분석하기 위해서는 LS-DYNA나 AUTODYN같은 hydro-code를 

이용하는 방법이 일반적이나 모델링 및 해석에 많은 시간과 노력이 필요한 단점이 있으므로 본 연구에서는 비교

적 빠르게 해석결과를 도출할 수 있는 응용요소법(Applied Element Method, AEM)을 관통자에 대한 철근콘크

리트 구조물의 손상과 관입정도를 예측하는 전산해석 기법으로 활용하였다. 본 연구에서는 AEM을 활용하는 

Extreme Loading for Structures (ELS) 소프트웨어(Ver. 6.0, Applied Science International 社)를 활용하여 관통

자에 의한 동적응답을 시뮬레이션 하였으며, 구조물의 관통 후 잔류속도를 분석하기 위해 철근콘크리트 구조물 

모델들을 제작하여 초기 충돌 속도에 대해 관통 후 잔류속도 결과를 도출하고 상호 비교 ‧ 분석하였다.

2. 응용요소법

AEM은 동경대학교의 K. Meguro 교수팀이 1990년대 후반부터 AEM관련 이론을 정립하고 발전시켜 왔으며 

AEM관련 후속 연구결과는 2000년대 후반까지 이어져 왔다. 2000년대 후반부터 현재까지 여러 대학 및 산업체

의 연구진들이 AEM 관련 분야의 연구결과를 발표하였다. AEM은 크게 연쇄 붕괴(progressive failure), 지진을 

포함하는 동적 하중(dynamic loading), 발파 하중(blast detonation), 물체 충돌(material impact) 분야 등에서 활

발하게 연구 중이다. AEM 기법을 이용한 연쇄 붕괴 해석의 경우 주기적인 하중(cyclic loading), 정적 하중(static 

loading), 동적 하중(dynamic loading)에 의해 구조물의 연쇄 붕괴 양상을 주로 연구하였으며, AEM 기법을 이용

한 동적 하중 해석의 경우 주로 지진하중이 인가될 경우에 구조물의 거동양상을 연구하였다. 또한, AEM을 이용

한 발파 하중 해석의 경우 구조물의 외부 및 내부에서 화약이 기폭 하였을 경우 구조물이 받는 피해효과를 분석하

는 연구를 주로 진행하였으며, AEM을 이용한 물체 충돌 해석의 경우 주로 저속의 물체가 구조물에 충돌하였을 

때 구조물이 받는 피해효과를 분석하는 연구를 진행하였으나 고속의 물체가 구조물에 충돌하는 경우에 관한 연

구는 미비한 실정이다. 90년대 후반에서부터 2000년대 까지는 동적 하중, 연쇄 붕괴 분야에서 집중적으로 연구가 

이루어졌으며, 2010년대부터는 기존의 동적 하중, 연쇄 붕괴 분야 외에도 발파 하중 및 물체 충돌 분야까지 AEM

을 해석에 활용한 사례를 확장시켰다(Meguro and Tagel-Din, 2000, 2001; Ramancharla and Meguro, 2002, 

2006, Asprone et al., 2010; Kernicky et al., 2014; Johns and Clubley, 2016; Salem et al., 2016; Khalil et al., 

2017; Cismasiu et al., 2017).

특히 AEM을 활용한 물체 충돌 전산해석의 경우 비교적 근래에 연구가 활발하게 이루어지고 있다. Salem et 

al. (2016)은 3D AEM 이론 모델을 활용하여 2011년 동일본 대지진 때 발생한 쓰나미로 인해 교량(Tsuyagawa 
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bridge)이 붕괴된 현상을 모사하였으며, 해석결과 교량의 교대(pier)가 붕괴될 때의 쓰나미 유속이 약 6.6 m/s 수

준으로 추정하였다. Khalil et al. (2017)은 3D AEM 이론 모델을 활용하여 단일 유정 관측 플랫폼(Single Well 

Observation Platform, SWOP)을 모델링한 후 선박의 충격(1, 5, 10 knot)을 가정하여 SWOP 구조물의 붕괴양상

을 3가지 케이스(3,500 ton급 선박의 정적하중 인가, 3,500 ton급 선박의 동적충격 인가, 플랫폼을 지지하는 파일

(pile)들의 급격한 붕괴 시)로 나누어 전산해석을 진행하였다. Cismasiu et al. (2017)은 3D AEM 이론 모델을 활

용하여 3가지 종류(compression, tension, mixed model)의 철근콘크리트 전단 벽체(shear wall)들을 모델링한 후 

하중-변형률 곡선, 파괴 하중 및 모드, 균열 패턴의 전산해석 결과를 획득한 후 동일 조건의 실험결과와 비교하여 

AEM 이론 모델이 철근콘크리트의 파괴 거동 예측에 효과적으로 사용될 수 있음을 확인하였다.

AEM은 구조물의 비선형 동적 해석에 적용가능하며, 균열의 효과, 콘크리트 파쇄, 철근의 항복에 대한 고려가 

가능하다는 장점이 있다. 또한, 강체의 움직임과 붕괴 시 구조물 요소들 간의 충돌이 신뢰할만한 정확성을 보여주

며 붕괴 진행에 대한 해석을 진행할 때 붕괴 진행과 관련된 선행 정보를 필요로 하지 않고 해석이 가능하다. AEM

은 해석의 대상이 되는 구조물을 작은 요소들의 집합체로 모형화하며, 요소들은 요소면 주위에 분포되어 있는 접

촉점에서 한 개의 수직 수프링과 두 개의 전단 스프링에 의해 연결된 것으로 가정한다. AEM에서 각각의 요소는 

3차원의 물리적인 좌표와 형상을 가지며 서로 분리되거나 충돌할 수 있다. 3D AEM 해석의 경우 주로 입방체 요

소들로 구조물을 모형화하며 4점, 5점, 6점의 각추형 또는 각주형으로도 모형화 할 수 있다. 각 요소들은 3개의 병

진과 3개의 회전인 6개의 자유도를 가지며 자중은 항상 Z 방향으로 인가된다.

본 연구에서 적용하는 ELS 소프트웨어는 응용요소법을 기반으로 제작되어 주로 극한 하중조건 하에 구조물의 

손상정도와 붕괴거동을 예측하는 수치해석 프로그램이다. ELS 프로그램은 요소(element)와 요소 사이의 면은 

스프링을 자동으로 생성하여 상호 연결된다. 연결 스프링은 요소 사이의 응력, 변형률, 연결 상태를 나타내며, 요

소들의 크기가 변할 때 특정한 변환 요소가 필요 없으며 같은 면을 공유하는 요소들은 면의 일부분만이라도 공유

되면 연결 스프링으로 소프트웨어 상에서 인식된다. 요소를 연결하는 스프링은 매트릭스 스프링과 철근 스프링

으로 나누며 매트릭스 스프링은 인접한 두 요소의 연결 상태와 주요 구성 재료의 특성을 나타낸다(ASI, 2010).

3. 시험 모델링

본 연구에서 사용한 ELS 프로그램은 AEM을 기반으로 만들어진 연쇄붕괴, 지진하중, 폭발하중, 물체충돌관련 

비선형 동적 구조 해석 프로그램으로 해석대상 구조물을 작은 요소들의 집합체로 모형화하고, 각각의 요소들은 

요소면 주위에 분포되어 있는 접촉점에서 1개의 수직 스프링(normal spring)과 2개의 전단 스프링(shear spring)

으로 연결된 것으로 가정하여 사용한다. 각 요소를 연결하는 스프링은 요소 사이의 응력, 변형률 및 연결 상태를 

나타내며 각각의 스프링은 매트릭스 형태로 표현된다.
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3.1 재료 구성모델 및 모델 형상

Fig. 1은 ELS 프로그램 상에서 사용되는 콘크리트 및 철근재료의 구성모델의 응력-변형률 분포곡선이다. Fig. 

1(a)의 콘크리트 구성모델은 콘크리트 내부 손상, 압축소성 변형률 등을 나타내었으며, Fig. 1(b)의 철근 구성모

델은 철근의 물성치, 하중의 재하 상태 및 Bauschinger 효과를 고려하여 계산된다.

본 연구에서는 Hanckak et al. (1992)에서 수행하였던 실제 철근콘크리트 관통실험에서 사용된 모델 형상을 

동일하게 구성하였다(Fig. 2). Fig. 2(a)의 관통자(penetrator)의 경우 외형 치수는 직경 25.4 mm, 전체길이 143.7 

mm (전방 아치부(ogive nose)의 길이 42.1 mm)이며, 중량은 0.5 kg이다. 관통자의 재질은 T-250 마레이징강

(maraging steel)을 사용하였다. Fig. 2(b)의 철근콘크리트 표적의 경우 외형 치수는 610 × 610 × 178 mm (가로 × 

세로 × 두께)이며, 철근의 직경은 5.69 mm이고 철근의 배근간격은 76.2 mm으로 배근되었다.

(a) Concrete (Okamura and Maekawa, 1991) (b) Reinforcement (Ristic et al., 1986)

Fig. 1. Axial stress-strain relationship

(a) Penetrator (b) Reinforcement concrete target

Fig. 2. Model geometry (Hanchak et al., 1992)
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3.2 모델링 해석 신뢰도 검증

ELS 프로그램을 활용하여 철근콘크리트 구조물의 관입 방호성능 해석의 타당성을 확인하기 위해 본 연구에서 

사용되는 모델의 신뢰성을 검증하기 위해 Hanckak et al. (1992)에서 수행하였던 실제 철근콘크리트 관통실험 결

과를 활용하여 비교 ‧ 분석하였다. Fig. 3은 ELS 프로그램을 활용하여 Hanckak et al. (1992)에서 수행하였던 실

제 철근콘크리트 관통실험에서 사용된 관통자 및 철근콘크리트 표적 형상과 동일한 수치해석 모델(Fig. 3(a))이

며, 관입 방호성능 해석의 예시결과를 도시하였다(Fig. 3(b)). 본 연구에서 철근콘크리트 모델의 경우 각각 RFT 

및 Wall로 구성하여 결합하였으며 관통자가 지나가는 부분의 mesh 크기를 다른 부분에 비해 상대적으로 미세하

게 설정하여 해석의 정밀도를 향상시켰으며, 관통자는 8-node로 모델을 구성하였다. 해석상에서 관통자가 관통

하는 시간은 총 0.1초이며 time step은 10-5초로 설정하였다.

(a) Penetrator and reinforcement concrete target (b) Schematic example of protective performance 

analysis

Fig. 3. Generation of full model

관통자는 48 MPa, 140 MPa 압축강도를 가진 철근콘크리트 표적을 대상으로 300~1,000 m/s의 입사 충돌속도

(Vs)로 발사되었으며, Table 1 및 Table 2에 입사속도에 따른 관통자의 잔류속도(Vr) 결과값을 도시하였으며, 

Table 1 및 Table 2에서 도시된 결과값은 Fig. 4(a) 및 Fig. 4(b)에서 그래프로도 확인할 수 있다. Table 1 및 Fig. 

4(a)의 48 MPa의 압축강도를 가진 철근콘크리트 표적관련 해석 신뢰도 검증결과를 볼 때 수치해석 결과는 실험

결과와 비교하여 평균적으로 약 4% 정도의 잔류속도 차이를 보여주었으며, 관통 경험식 결과는 실험결과와 비교

하여 평균적으로 약 9% 정도의 잔류속도 차이를 보여주었다. 또한 Table 2 및 Fig. 4(b)의 140 MPa의 압축강도를 

가진 철근콘크리트 표적관련 해석 신뢰도 검증결과를 볼 때 수치해석 결과는 실험결과와 비교하여 평균적으로 

약 4% 정도의 잔류속도 차이를 보여주었으며, 관통 경험식 결과는 실험결과와 비교하여 평균적으로 약 29% 정

도의 잔류속도 차이를 보여주었다.
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Table 1. Comparison of test data and numerical result (48 MPa reinforcement concrete target)

Impact velocity, Vs [㎧] 381 434 606 746 749 1058

Residual velocity, Vr 

[㎧]

48 MPa concrete test data 

(Hanchak et al., 1992)
136 214 449 605 615 947

Numerical result 

(48 MPa concrete)
133 238 471 600 610 960

Young’s equation result 

(48 MPa concrete)
168 238 432 580 583 901

Table 2. Comparison of test data and numerical result (140 MPa reinforcement concrete target)

Impact velocity, Vs [㎧] 443 522 587 743 998 1058

Residual velocity, Vr 

[㎧]

140 MPa concrete test data 

(Hanchak et al., 1992)
171 265 368 544 842 947

Numerical result 

(140 MPa concrete)
166 283 367 535 760 960

Young’s equation result 

(140 MPa concrete)
  22 211 300 483 757 901

(a) 48 MPa reinforcement concrete target (b) 140 MPa reinforcement concrete target

Fig. 4. Comparison of test data and numerical result

상기 해석 신뢰도 검증결과를 종합해 볼 때 수치해석 결과는 48, 140 MPa 모두 동일하게 실험결과와 비교하여 

4% 수준으로 잔류속도 차이를 보여주고 있음을 알 수 있으나, 관통 경험식 결과는 48 MPa 철근콘크리트 해석 신

뢰도 검증결과에서 9%, 140 MPa 결과에서 29%로 콘크리트 압축강도의 증가영향을 일부 과대평가하는 경향이 

있는 것으로 판단되나 전체 해석 신뢰도에는 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단된다.
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4. 시험 해석결과

4.1 콘크리트 압축강도에 따른 영향

콘크리트의 압축강도는 하중의 작용속도 즉 변형률 속도 효과(strain rate effect)에 따라 영향을 받으며 콘크리

트의 폭발현상과 같이 높은 변형률 속도를 보이는 경우 콘크리트의 압축강도는 기준강도에서 최소 20% 이상 증

가된 강도의 콘크리트를 사용하는 것을 추천하나, 초고강도 콘크리트의 경우 직접 타격 시 취성파괴의 위험이 존

재하기 때문에 일반적으로 24~28 MPa 범위의 압축강도를 사용하는 것이 적절한 것으로 알려져 있다. 또한 콘크

리트의 강도는 탄성한계를 초과하는 반복하중에 의해서도 콘크리트의 강도가 감소할 수 있다는 점을 방호구조물 

설계 시 염두에 두어야 한다(MND, 1998). 이러한 사례들을 바탕으로 본 연구에서는 콘크리트 압축강도가 관입 

방호성능에 미치는 영향을 확인하기 위해 일반적인 건축구조물에서 활용되는 20 MPa 범위에서 초고강도 콘크

리트 영역에서 활용되는 140 MPa 수준까지 포함하여 모델 해석을 진행하였다.

Fig. 5는 일정 수준 이상의 콘크리트 압축강도(20~140 MPa)를 가진 표적에 300~1,100 m/s의 속도로 충돌한 

관통자의 잔류속도 결과이다(콘크리트 두께: 178 mm, 철근 피복층수: 3 layer, 철근 직경: 5.69 mm, 철근 배근간

격: 76.2 mm). 이와 관련된 해석 결과와 관련된 상세한 수치는 Table 3에 정리하였다. 모든 충돌 속도 구간에서 콘

크리트의 압축강도가 증가함에 따라 잔류속도가 낮아지는 현상이 발생하였으며, 콘크리트 압축강도가 20 MPa 

씩 증가할 때마다 탄체의 잔류속도는 수치해석결과 상에서는 약 29 m/s씩 감소하는 것으로 나타났다(300 m/s 결

과 제외). 콘크리트가 철갑탄(AP projectile), 철갑폭탄(AP bomb), 반철갑폭탄(SAP bomb)에 정면으로 타격될 

경우 관입량은 일반적으로 콘크리트 압축강도의 제곱근에 반비례하는 것으로 알려져 있다(TM 5-855-1, 1986). 

이러한 결과는 Fig. 5에서 콘크리트의 강도가 급격히 증가할 때 잔류속도의 감소폭이 상대적으로 크지 않은 현상

을 보여주는 것과 유사한 결과라고 판단된다.

Fig. 5. Uni-axial compressive strength effects on concrete (20~140 MPa)
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Table 3. Uni-axial compressive strength effects on concrete (20~140 MPa)

Concrete strength [MPa] Impact velocity, Vs [㎧]
Residual velocity, Vr [㎧]

Vr - numerical result [㎧]

  20

300 152

500 438

700 654

900 864

1,100 1,064

  40

300 0

500 419

700 642

900 830

1,100 1,038

  60

300 0

500 406

700 615

900 785

1,100 1,031

  80

300 0

500 403

700 581

900 760

1,100 983

100

300 0

500 359

700 533

900 756

1,100 979

120

300 0

500 348

700 519

900 739

1,100 923

140

300 0

500 208

700 494

900 711

1,100 908
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콘크리트 압축강도가 증가함에 따라 잔류속도 해석 결과는 20 MPa 콘크리트 영역에서 평균적으로 44 m/s, 40 

MPa 콘크리트 영역에서 평균적으로 100 m/s, 60 MPa 콘크리트 영역에서 평균적으로 103 m/s, 80 MPa 콘크리트 

영역에서 평균적으로 97 m/s, 100 MPa 콘크리트 영역에서 평균적으로 84 m/s 및 120 MPa 콘크리트 영역에서 평

균적으로 49 m/s 잔류속도 값들 간의 편차가 나타나는 것으로 나타났다(300 m/s 결과 제외). 잔류속도 값들 간의 

편차는 20~60 MPa 구간까지 증가하다가 60 MPa 구간 이후에 점차 다시 줄어드는 것으로 나타났다. 또한 충돌 속

도가 동일한 구간일 때의 여러 압축강도를 가진 표적의 잔류 속도 값들 간의 편차는 관통자의 충돌 속도가 점차 증

가함에 따라 저속(300~500 m/s)보다 고속영역(900~1,100 m/s)에서 잔류속도가 더 많이 줄어든 현상이 나타났다. 

결론적으로, 지하구조물의 관입 방호성능을 향상시키기 위해서는 콘크리트의 압축강도를 증가시키는 것이 방

호성능을 향상시키는데 일부 도움이 된다는 점을 알 수 있으나, 콘크리트의 압축강도만의 증가가 관통자의 관입 

자체를 방지하기 위한 목적으로 활용되기는 다소 힘들 것으로 판단된다.

4.2 콘크리트 두께에 따른 영향

Fig. 6은 일정 수준 이상의 콘크리트 두께(150~450 mm) 및 콘크리트 압축강도(20~140 MPa)를 가진 표적에 

300~1,100 m/s의 속도로 충돌한 관통자의 잔류속도 결과이다(철근 피복층수: 3 layer, 철근 직경: 5.69 mm, 철근 

배근간격: 76.2 mm). 이와 관련된 해석 결과와 관련된 상세한 수치는 Table 4에 정리하였다.

모든 충돌 속도 구간에서 콘크리트의 두께가 증가할수록 관통자의 잔류속도가 감소하는 것으로 나타났다. 

1,100 m/s 구간에서 콘크리트 압축강도 증가에 따른 관통자의 잔류속도 값들 간의 편차는 콘크리트의 두께가 증

가할수록 점차 커지는 것으로 나타났는데, 콘크리트 두께가 450 mm일 때 탄체의 잔류속도 감소량이 콘크리트 두

께가 150 mm일 때보다 약 5.2배 더 많은 것으로 나타났다.

Fig. 6. Thickness effects on concrete (150~450 mm)
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Table 4. Thickness effects on concrete (150~450 mm)

Concrete thickness [mm] - UCS [MPa] Impact velocity, Vs [㎧]
Residual velocity, Vr [㎧]

Vr - numerical result [㎧]

150 - 20

300

213

150 - 80 0

150 - 140 0

150 - 20

700

679

150 - 80 598

150 - 140 520

150 - 20

1,100

1,056

150 - 80 996

150 - 140 945

250 - 20

300

0

250 - 80 0

250 - 140 0

250 - 20

700

602

250 - 80 456

250 - 140 371

250 - 20

1,100

1,022

250 - 80 899

250 - 140 815

350 - 20

300

0

350 - 80 0

350 - 140 0

350 - 20

700

513

350 - 80 0

350 - 140 0

350 - 20

1,100

962

350 - 80 735

350 - 140 621

450 - 20

300

0

450 - 80 0

450 - 140 0

450 - 20

700

361

450 - 80 0

450 - 140 0

450 - 20

1,100

823

450 - 80 517

450 - 140 246
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1,100 m/s 구간에서 콘크리트 두께 증가에 따른 관통자의 잔류속도 감소 영향은 콘크리트의 압축강도가 증가

할수록 점차 증가하는 것으로 나타났다. 해석결과 상에서는 콘크리트의 압축강도가 140 MPa일 때 관통자의 잔

류속도 감소폭이 콘크리트 압축강도가 20 MPa일 때보다 약 3.0배 더 큰 것으로 나타났다. 즉, 콘크리트 압축강도

와 콘크리트 두께는 관통자의 잔류속도 감소에 상호 유기적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 1,100 m/s 구간에

서 각각의 케이스들의 잔류속도 편차를 비교하면, 콘크리트 압축강도의 증가에 따른 관통자의 잔류속도 감소에 

미치는 영향보다 콘크리트 두께 증가로 인한 관통자의 잔류속도 감소에 미치는 영향이 더 큰 것으로 나타났다. 해

석결과 상에서는 콘크리트 두께의 증가로 인한 영향이 콘크리트 압축강도의 증가로 인한 영향보다 약 1.5배 이상 

관통자의 잔류속도를 더 감소시키는 것으로 나타났다. 

결론적으로, 지하구조물의 관입 방호성능을 향상시키기 위해서는 콘크리트의 두께 및 콘크리트 강도를 증가

시키는 것이 방호성능을 향상시키는데 크게 도움이 된다는 점을 알 수 있으며, 특히 콘크리트의 두께가 관입 방호

성능을 유지하는데 가장 큰 역할을 하는 것으로 판단된다.

Fig. 6의 결과를 바탕으로 지하구조물의 관입 방호성능 관점에서 지하구조물 설계 시 관통자의 충돌속도가 

300 m/s일 경우 최소 콘크리트의 두께가 150 mm 이상, 콘크리트 압축강도가 20 MPa 이상이 되는 것이 추천된다. 

또한, 관통자의 충돌속도가 700 m/s일 경우 최소 콘크리트의 두께가 250 mm 이상, 콘크리트 압축강도가 80 MPa 

이상 혹은 콘크리트의 두께가 350 mm 이상, 콘크리트 압축강도가 20 MPa 이상 되는 것이 추천된다. 마지막으로 

관통자의 충돌속도가 1,100 m/s일 경우 최소 콘크리트의 두께가 350 mm 이상, 콘크리트 압축강도가 80 MPa 이

상 혹은 콘크리트의 두께가 450 mm 이상, 콘크리트 압축강도가 20 MPa 이상 되는 것이 추천된다.

국내 터널 현장에서 시공된 콘크리트 라이닝의 경우 평균적으로 라이닝의 두께는 300 mm 이상이며, 라이닝의 

압축강도는 26 MPa 이상으로 집계되었다(Ma and Jang, 2006). 따라서 직경 25.4 mm, 전체길이 143.7 mm정도

의 관통자가 지반을 침투한 후 터널 라이닝에 충돌할 경우 약 300 m/s 이내의 충돌속도에는 관입되지 않고 방호

성능을 유지할 것으로 추정된다(250 mm - 20 MPa 케이스에 해당).

4.3 철근의 피복 층수에 의한 영향

Fig. 7은 일정 수준 이상의 철근 피복 층수(1~3 layer) 및 콘크리트 압축강도(20~140 MPa)를 가진 표적에 700 

m/s의 속도로 충돌한 관통자의 잔류속도 결과이다(콘크리트 두께: 178 mm, 철근 직경: 5.69 mm, 철근 배근간격: 

76.2 mm). 이와 관련된 해석 결과와 관련된 상세한 수치는 Table 5에 정리하였다. Fig. 7의 해석결과 상에서 충돌 

속도가 700 m/s일 때 철근 피복 층수에 따른 평균 잔류속도 차이는 약 35 m/s 정도로 나타났다(20 MPa의 경우 

1~3 layer 잔류속도 편차: 32 m/s, 80 MPa의 경우 1~3 layer 잔류속도 편차: 47 m/s, 140 MPa의 경우 1~3 layer 

잔류속도 편차: 27 m/s).

또한 Fig. 7의 해석결과 상에서 충돌 속도가 700 m/s일 때 철근의 피복 층수가 1 layer일 때 일축압축강도 증가

(20~140 MPa)에 따른 평균 잔류속도 차이는 113 m/s (579~692 m/s)이었으며, 철근의 피복 층수가 2 layer일 때 
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일축압축강도 증가(20~140 MPa)에 따른 평균 잔류속도 차이는 112 m/s (561~673 m/s)이었으며, 철근의 피복 

층수가 3 layer일 때 일축압축강도 증가(20~140 MPa)에 따른 평균 잔류속도 차이는 108 m/s (552~660 m/s)으로 

나타났다. ELS 해석결과 상으로 철근의 피복 층수가 증가함에 따라 평균 잔류속도의 차이가 미세하게 줄어드는 

것으로 나타났다.

Fig. 7. Layer effects on reinforcement (1~3 layers, Vs = 700 m/s)

Table 5. Layer effects on reinforcement (1~3 layers)

Number of steel layer - UCS [MPa] Impact velocity, Vs [㎧]
Residual velocity, Vr [㎧]

Vr - numerical result [㎧]

1 - 20

700

692

2 - 20 673

3 - 20 660

1 - 80 567

2 - 80 549

3 - 80 520

1 - 140 579

2 - 140 561

3 - 140 552

1 - 20

1,100

1,052

2 - 20 1,033

3 - 20 1,016

1 - 20

1,500

1,465

2 - 20 1,444

3 - 20 1,419
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Fig. 8은 해석결과 상에서 일축압축강도가 20 MPa일 때 700, 1,100, 1,500 m/s 충돌속도에서의 철근의 피복 

층수에 따른 영향을 비교한 결과이다(콘크리트 두께: 178 mm, 철근 직경: 5.69 mm, 철근 배근간격: 76.2 mm). 

Fig. 8의 결과에서 700 m/s 충돌속도에서 철근의 피복층수에 따른 잔류속도 차이는 32 m/s (660~692 m/s)이고, 

1,100 m/s 충돌속도에서 철근의 피복층수에 따른 잔류속도 차이는 36 m/s (1,016~1,052 m/s)였으며, 1,500 m/s 

충돌속도에서 철근의 피복층수에 따른 잔류속도 차이는 46 m/s (1,419~1,465 m/s)로 나타났다. 해석결과상에서 

충돌속도가 증가함에 따라 잔류속도 차이가 미세하게 증가하는 경향이 있는 것으로 나타났으며, 이는 초기 충돌

속도가 증가함에 따라 잔류속도 편차의 절대값이 점차 커지는 것으로 판단된다.

Fig. 8. Layer effects on reinforcement (1~3 layers, UCS = 20 MPa)

상기 해석 결과들을 종합할 때 콘크리트의 일축압축강도 증가로 인한 잔류속도에 미치는 영향이 철근의 피복 

층수 증가로 인한 잔류속도에 미치는 영향보다 약 3배 더 큰 것으로 나타났다. 결과적으로 철근의 피복 층수의 증

가는 지하구조물의 관입 방호성능 향상에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다. 

4.4 철근의 직경에 의한 영향

Fig. 9는 콘크리트의 일축압축강도가 20 MPa일 때 철근의 직경의 증가(D10~D35)에 따른 영향을 700~1,500 

m/s의 충돌속도에서 해석한 관통자의 잔류속도 결과이다(콘크리트 두께: 178 mm, 철근 배근간격: 76.2 mm). 

이와 관련된 해석 결과와 관련된 상세한 수치는 Table 6에 정리하였다.
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Fig. 9. Size effects on reinforcement (D10~D35)

Table 6. Size effects on reinforcement (D10~D35)

Designation - Nominal dimension [mm] - 

Volume percent [%]
Impact velocity, Vs [㎧]

Residual velocity, Vr [㎧]

Vr - numerical result [㎧]

D10 - 9.5 - 0.69 

700

668

D16 - 15.9 - 1.92 639

D22 - 22.2 - 3.74 572

D29 - 28.6 - 6.21 415

D35 - 34.9 - 9.24 89

D10 - 9.5 - 0.69 

1,100

1,035

D16 - 15.9 - 1.92 1,012

D22 - 22.2 - 3.74 954

D29 - 28.6 - 6.21 839

D35 - 34.9 - 9.24 235

D10 - 9.5 - 0.69 

1,500

1,452

D16 - 15.9 - 1.92 1,429

D22 - 22.2 - 3.74 1,388

D29 - 28.6 - 6.21 1,235

D35 - 34.9 - 9.24 501
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Fig. 9의 해석결과상에서 모든 충돌속도 구간에서 철근의 직경이 증가함에 따라 잔류속도가 감소하는 결과를 

확인할 수 있다. 충돌속도 700 m/s일 때 D35와 D10 철근을 사용할 때 잔류속도 차이는 약 579 m/s (89~668 m/s) 

수준 이였으며, 충돌속도 1,100 m/s일 때 D35와 D10 철근을 사용할 때 잔류속도 차이는 약 800 m/s (235~1,035 

m/s) 수준 이였으며, 충돌속도 1,500 m/s일 때 D35와 D10 철근을 사용할 때 잔류속도 차이는 약 951 m/s (501~

1,452 m/s) 수준 이였다.

상기 해석 결과들을 종합할 때 철근의 직경의 증가는 지하구조물의 관입 방호성능 향상에 일정 수준 이상의 역

할을 수행하는 것으로 판단되며, 효율적인 방호성능을 획득하기 위해서는 직경 35 mm 이상의 이형철근을 활용

하는 것이 추천된다.

4.5 철근의 배근간격에 의한 영향

Fig. 10(a)~10(d)의 결과들은 콘크리트의 일축압축강도가 20 MPa일 때 철근의 배근간격의 증가(@150, @250, 

@300)에 따른 영향을 700, 1,100, 1,500 m/s의 충돌속도에서 해석한 관통자의 잔류속도 결과이다(콘크리트 두께: 

(a) UCS = 20 MPa, D10 (b) UCS = 20 MPa, D22

(c) UCS = 20 MPa, D35 (d) UCS = 20 MPa, D10~D35

Fig. 10. Spacing effects on reinforcement (@150~@300)
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178 mm). 이와 관련된 해석 결과와 관련된 상세한 수치는 Table 7에 정리하였다. 철근의 배근간격은 일반 건축구

조물에서 설계 시 범용적으로 사용되는 철근의 배근간격 범위를 고려하여 산정하였다.

Table 7. Spacing effects on reinforcement (@150~@300)

Spacing [mm] - Designation Impact velocity, Vs [㎧]
Residual velocity, Vr [㎧]

Vr - numerical result [㎧]

@150 - D10

700

671

@250 - D10 674

@300 - D10 685

@150 - D22 632

@250 - D22 657

@300 - D22 671

@150 - D35 397

@250 - D35 599

@300 - D35 641

@150 - D10

1,100

1,087

@250 - D10 1,092

@300 - D10 1,099

@150 - D22 1,057

@250 - D22 1,073

@300 - D22 1,087

@150 - D35 880

@250 - D35 1,031

@300 - D35 1,063

@150 - D10

1,500

1,491

@250 - D10 1,493

@300 - D10 1,497

@150 - D22 1,457

@250 - D22 1,472

@300 - D22 1,491

@150 - D35 1,297

@250 - D35 1,423

@300 - D35 1,456

Fig. 10(a), Fig. 10(b) 및 Fig. 10(c)는 콘크리트의 일축압축강도가 20 MPa일 때 각각 D10, D22, D35 철근을 

사용할 때 철근의 배근간격의 증가(@150, @250, @300)에 따른 영향을 700, 1,100, 1,500 m/s의 충돌속도에서

의 해석결과이다. Fig. 10(a)의 철근 직경 D10일 때 충돌속도가 증가함에 따라 철근의 배근간격(@150~@300)에 
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따른 잔류속도의 차이는 14 m/s (700 m/s 구간, 671~685 m/s), 12 m/s (1,100 m/s 구간, 1,087~1,099 m/s) 및 6 

m/s (1,500 m/s 구간, 1,491~1,497 m/s)이며, Fig. 10(b)의 철근 직경 D22일 때 충돌속도가 증가함에 따라 철근의 

배근간격(@150~@300)에 따른 잔류속도의 차이는 39 m/s (700 m/s 구간, 632~671 m/s), 30 m/s (1,100 m/s 구

간, 1,057~1,087 m/s) 및 34 m/s (1,500 m/s 구간, 1,457~1,491 m/s)이며, Fig. 10(c)의 철근 직경 D35일 때 충돌

속도가 증가함에 따라 철근의 배근간격(@150~@300)에 따른 잔류속도의 차이는 244 m/s (700 m/s 구간, 

397~641 m/s), 183 m/s (1,100 m/s 구간, 880~1,063 m/s) 및 159 m/s (1,500 m/s 구간, 1,297~1,456 m/s)이다.

Fig. 10(a) 및 Fig. 10(b)의 결과에서 철근직경 D10, D22에서는 철근의 배근간격으로 인한 잔류속도의 차이가 

크지 않는 것으로 보이나, 철근직경 D35의 경우에는 철근의 배근간격에 따라 일정 수준 이상으로 관통자의 잔류

속도 편차가 발생하는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 Fig. 10(d)의 D10, D22, D35 철근의 결과를 모두 종합하

여 그래프로 나타낼 때 시각적으로 분명하게 인식할 수 있다.

상기 해석 결과들을 종합할 때 철근의 배근간격의 증가는 지하구조물의 관입 방호성능 향상에 큰 영향을 미치

지 못하는 것으로 판단되며, 철근 직경의 증가가 방호성능 향상에 더 큰 도움을 줄 수 있는 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 AEM을 이용한 철근콘크리트 지하구조물의 관입 방호성능 향상을 위한 주요 인자들을 크게 강

도(콘크리트 압축강도) 및 밀도(콘크리트 두께, 철근의 피복 층수, 철근의 직경, 철근의 배근간격)로 나누어 다양한 

조건에서 전산해석 연구를 수행하고 그 결과를 분석하였다. 본 연구의 주요 결과를 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 콘크리트의 압축강도는 지하구조물의 관입 방호성능을 향상시키는데 일부 도움이 되는 것으로 나타났다. 하

지만 콘크리트 압축강도만의 증가로 지하구조물의 관입 방호성능을 유지하기 힘들 것으로 판단된다.

2. 콘크리트 두께의 증가로 인한 영향이 콘크리트 압축강도의 증가로 인한 영향보다 약 1.5배 이상 관통자의 잔

류속도를 더 감소시키는 것으로 나타났다. 이는 콘크리트의 두께가 지하구조물의 관입 방호성능을 향상시키

는데 가장 큰 역할을 하는 것으로 판단된다.

3. 국내에서 시공된 일반적인 터널 현장에서 직경 25.4 mm, 전체길이 143.7 mm정도의 관통자가 지반을 침투하

여 터널 라이닝에 충돌할 경우 약 300 m/s 이내의 충돌속도까지는 관입되지 않고 방호성능을 유지할 것으로 

추정된다.

4. 콘크리트의 일축압축강도 증가로 인한 잔류속도에 미치는 영향이 철근의 피복 층수 증가로 인한 잔류속도에 

미치는 영향보다 약 3배 더 큰 것으로 나타났다. 결과적으로 철근의 피복 층수의 증가는 지하구조물의 관입 방

호성능 향상에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다.

5. 철근의 직경의 증가는 지하구조물의 관입 방호성능 향상에 일정 수준 이상의 역할을 수행하는 것으로 판단되

며, 효율적인 방호성능을 획득하기 위해서는 직경 35 mm 이상의 이형철근을 활용하는 것이 추천된다.
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6. 철근의 배근간격의 증가는 지하구조물의 관입 방호성능 향상에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판단되며, 철

근 직경의 증가가 방호성능 향상에 더 큰 도움을 줄 수 있는 것으로 나타났다.

7. 본 연구에서는 제한된 크기의 관통자 및 표적을 활용하여 전산해석을 진행한 후 결과를 도출하여 관통자 및 표

적의 기하학적 변수, 형상, 밀도와 같은 여러 변수들을 고려하지 못했다. 본 연구에서 고려하지 못한 상기 여러 

변수들이 지하구조물 관입 방호성능에 미치는 영향은 추후 추가적인 연구를 통해 정량화시킬 수 있을 것으로 

판단된다. 
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