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1. 서 론

콘크리트 구조물에 폭발 및 충격과 같이 짧은 시간에 큰 하

중이 작용할 경우, 배면파괴 및 파편 등으로 인해 심각한 인명 

및 재산 피해가 발생할 수 있다. 이러한 현상을 방지하고 폭발 

및 충격에 대한 구조물의 저항성을 높이기 위해 강섬유를 추

가한 강섬유 보강 콘크리트(steel fiber reinforced concrete, 

SFRC)의 개발이 활발하게 이루어지고 있다(Bencardino et al., 

2008; Ou et al., 2012; Yoo et al., 2015; Gholampour and 

Ozbakkaloglu, 2018; Abbass et al., 2018). 강섬유의 추가되면 

콘크리트의 강도, 연성, 에너지 흡수 등 성능이 향상되며, 강섬

유의 가교역할(bridging effect)로 균열의 급속한 증가를 억제

할 수 있어 구조적 성능이 개선되는 효과가 있다. 이와 같은 섬

유보강 콘크리트의 개선된 성능을 해석적으로 반영할 수 있는 

연구가 진행 중이다. 

상용 프로그램 중 하나인 LS-DYNA에서는 콘크리트 구조

물의 폭발 및 충격해석을 수행하기 위한 여러 가지 재료모델이 

존재한다. Wu 등(2012)은 LS-DYNA에서 가장 많이 사용되는 

재료모델 중 Karagozian & Case(K&C) 모델, Winfrith 모델, 그

리고 CSC모델의 간략한 이론적 배경과 목적에 맞는 재료모델

을 선택할 수 있도록 각 모델의 장단점을 설명하였다. 그 중 

K&C모델은 콘크리트의 구속효과(confinement effect)와 연성 

거동(softening behavior)을 잘 묘사할 수 있어 정적, 폭발, 그리

고 충격 해석 수행 시 적절하게 사용될 수 있다고 하였다(Wu et 

al., 2012). 실제로 K&C모델을 이용한 콘크리트 구조물의 폭

발 및 충격해석 연구가 많이 이루어지고 있다(Tu and Lu, 2009; 

Hong et al., 2017; Wu et al., 2019). 

K&C 모델은 49개의 입력 변수들이 존재하지만, 압축응력

값만 입력하더라도 나머지 변수들은 자동으로 제공된다. 따라

서, 자세한 콘크리트 물성에 대한 정보없이 압축강도만으로

도 K&C모델을 이용하여 해석을 수행할 수 있다. 하지만 K&C

모델에서 자동으로 제공하는 변수들은 일반 콘크리트를 기반
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으로 얻어진 것이기 때문에 강섬유로 보강된 콘크리트 구조물 

해석 시에는 바로 적용하기 힘들다. 따라서 이전 많은 연구에

서는 K&C모델에서 손상발전변수(damage evolution parameter) 

와  또는 손상 함수(damage function) 를 수정함으로

써 강섬유의 영향을 반영할 수 있도록 하였다(Mao et al., 2014; 

Hong et al., 2017; Kong et al., 2017; Lin and Gravina, 2017; 

Yang et al., 2018). 아직까지는 SFRC 응력-변형률 관계에 대한 

실험결과가 충분하지 않고 편차 또한 크기 때문에 보강 섬유의 

형태 및 함유량에 따른 응력-변형률 관계의 경향성을 정량화

하기에는 어려움이 따른다. 

본 연구에서는 기존 K&C모델의 강도 곡선(strength surfaces)

와 관계를 보정하여 SFRC의 강섬유 영향을 해석에 반영

하는 방법을 제안하였다. 우선, 기존 SFRC의 1축 및 3축 압

축강도 데이터를 기반으로 기존 K&C의 강도 곡선(strength 

surfaces)을 수정하였다. 그리고 데미지 함수 를 수정하여 

강섬유 함유량에 따른 응력-변형률 관계의 변화를 반영할 수 

있도록 하였다. 단일요소해석을 수행하여 이전 실험 연구를 

통해 얻은 SFRC 응력-변형률 관계와 보정기법을 통해 얻은 해

석결과를 비교하였다. 마지막으로, 변형률 속도의 영향을 반

영하기 위해 동적 증가 계수(dynamic increase factor, DIF)를 

도입하여 SFRC 구조물의 발사체 관통해석을 수행하였으며, 

이를 통해 본 연구에서 제안한 보정기법의 적용 가능성을 검증

하였다. 

2. 본 론

2.1 기존 K&C모델

K&C모델은 3개의 독립적인 강도 곡선으로 표현되며, Fig. 1

과 같이 압력()과 응력차(∆)의 관계로 나타낼 수 있다. 기

존 K&C에서 각 강도 곡선을 구성하기 위한 식은 다음과 같다

(Malvar et al., 1997).
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- 항복 강도 곡선(Yield strength surface)
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- 잔존 강도 곡선(Residual strength surface)
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각각의 강도 곡선은 편차응력(deviatoric stress) ∆의 2차 불

변량(second invariant)을 기반으로 결정되며 ∆ 
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으로 표현된다. 각각의 변수  , , 은 

기존 K&C에서 자동으로 생성한다. 또한, 는 압축강도, 는 

인장강도,  , 는 정수압이며, 는 인장측 자오선

(tensile meridian)과 압축측 자오선(compressive meridian)의 

비를 의미한다. 더 자세한 내용은 이전 연구에서 확인할 수 있

다(Malvar et al., 1997; Crawford et al., 2012). 

항복 강도 곡선에 도달 후 현재 강도 곡선(current strength 

surface)는 최대 강도 곡선과 항복 강도 곡선 사이의 선형보간

법을 통해 얻어진다. 이와 마찬가지로, 최대 강도 곡선에 도달 

후 강도 곡선은 최대 강도 곡선과 잔존 강도 곡선 사이의 선형

보간법을 통해 얻을 수 있다. 이를 다음 식과 같이 나타낼 수 있

다(Malvar et al., 1997).
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여기서, ′은 현재 강도 곡선과 압축측 자오선의 비를 말하며, 

는 현재 강도 곡선의 상대적인 위치를 의미하며 손상 변수인 

의 함수로 표현된다(Malvar et al., 1997; Crawford et al., 2012).
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Fig. 1  Three strength surfaces
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여기서, 유효소성변형률증분(effective plastic strain increment)

은 


  로 표현되며, 손상진화변수(damage 

evolution parameters) 과 은 각각 압축측과 인장측 응력-변

형률 관계의 연성부분을 담당한다. 는 변형률속도의 영향을 고

려하기 위한 동적강도증가계수(dynamic increase factor, DIF)이다.

또한, 콘크리트 재료 거동을 묘사하기 위해서는 상태 방정

식(equation of state, EOS)이 정의되어야 한다. LS-DYNA상에

서 K&C모델은 EOS_TABULATED_ COMPACTION 카드를 

이용해 상태 방정식을 정의할 수 있으며, 이는 현재 압력과 체적 

변형률(volumetric strain)의 관계로 나타낼 수 있으며, 해당 관

계를 Fig. 2에 나타내었다(Crawford et al., 2012).

 
 (6)

여기서, 는 체적계수, 
  ln

 은 탄성 체적 변

형률, 은 체적의 변화량, 는 초기 체적, 
는 소성 체적 

변형률을 의미한다.

2.2 K&C 모델의 보정

2.2.1 강도 곡선 보정

기존 K&C모델에서는 일반 강도 콘크리트 45.4MPa의 1축 및 

3축 압축 실험 데이터를 기반으로 각 강도 곡선을 정의하였으며, 

이와 관련된 식은 다음과 같이 표현된다(Crawford et al., 2012).

     
     
      (7)

강섬유 보강 콘크리트의 경우 재료의 물성이 달라지기 때문

에 위와 같은 강도 곡선 변수들은 SFRC 해석에 직접 적용하기

에는 어려움이 따른다. 본 연구에서는 SFRC 시편의 1축 및 3

축 압축 실험결과(Chen et al., 1992;  Farnam et al., 2010; Ren et 

al., 2016; Gholampour and Ozbakkaloglu, 2018)를 바탕으로 각 

강도 곡선을 보정했다. Origin 프로그램을 이용한 비선형 회귀

분석을 통해 SFRC의 강도 곡선을 보정하였으며, 이를 통해 얻

은 강도 곡선과 변수  , , 는 각각 Fig. 3과 식 (8)에 나타

내었다. 

     
     
      (8)

기존 K&C에서 자동으로 제공되는 상태 방정식(EOS)은 일

반 콘크리트를 대상으로 구성되어 있으며, volumetric scaling 

method를 통해 압축강도 변화에 따른 압력과 체적탄성계수가 

결정된다(Crawford et al., 2012). 일반 콘크리트에 관해 결정된 

상태 방정식은 SFRC에 대해 수정이 필요하지만 SFRC의 압

축강도에 따른 상태 방정식을 얻기 위한 실험데이터가 상당히 

제한적이다. 따라서, 본 연구에서는 이전 연구와 마찬가지로

(Yang et al., 2018; Lin, 2018), 기존 K&C에서 자동으로 제공하

는 상태 방정식에서 압력-체적 변형률 곡선의 첫 번째 변곡점

은 식 (9)을 기반으로 SFRC 탄성계수가 반영된 체적탄성계수

(elastic bulk modulus)를 수정하여 해석에 적용하였다. 









(9)

2.2.2 와 의 관계의 보정

사용되는 요소 크기에 따라서 해석상의 응력-변형률 관계

는 달라진다. 따라서, 요소 크기에 따른 해석결과의 수렴성을 

확인하기 위한 단일요소해석(single element analysis)를 수행

하였으며, 이를 Fig. 4에 나타내었다. 상부 4개의 절점에 변위

재하 방식으로 변형률 속도(strain rate)가 0.0001/s로 유지되도

록 설정하였다. 또한, 경계조건은 변위재하 방향으로만 고정

하여 단일요소해석을 수행하였다. Fig. 5에 K&C모델을 이용

하여 요소 크기에 따른 응력-변형률 관계를 나타내었다. 그림

에서 확인할 수 있듯이 20mm 이하의 요소를 사용할 경우 거의 

동일한 해석결과를 보여주는 것으로 나타난다. 폭발 및 충격

Fig. 2  Pressure–volumetric strain curve for EOS

(a) Maximum strength surfaces (b) Residual strength surface

Fig. 3  Modified strength surfaces of the K&C
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해석 시 일반적으로 상당히 작은 요소를 사용하는 것으로 알려

져 있으며, 본 연구에서 제안하는 보정방법을 적용해 일관성 

있는 응력-변형률 관계를 얻기 위해 20mm 요소를 대상으로 

단일요소해석을 수행하였다. 

기존 K&C모델에서 기본적으로 제공하는 과 의 관계가 

존재하며, 이 관계는 해석을 통해 얻은 응력-변형률 곡선 형태

에 직접적인 영향을 미친다. 기본적으로 제공되는 관계를 사

용하는 것이 편리할 수 있지만, 강섬유로 보강된 SFRC 관계를 

정확하게 반영할 수 없다. 따라서, 강섬유 함유에 따른 응력-변

형률 곡선의 변화를 반영하기 위해 과 의 관계의 보정이 필

요하다.과 의 관계를 정의하기 위해서는 각각 13개, 총 26개

의 변수값이 필요하다. 이 관계를 효율적으로 정의하기 위해

서 이전 연구(Hong et al., 2017)에서 사용한 식을 채택하였으

며, 그 식은 다음과 같다. 

 

















 




 


 










 ≥

(10)

여기서, 는 변형률 경화 단계에 영향을 미치는 변수이며, 

와 는 변형률 연화 단계에 영향을 미치는 변수이다. 변수 

은   일 때의 변수를 의미하며, 이는 압축강도에 해당하는 

변형률 값에 영향을 미친다. 이전 연구(Libre et al., 2011; 

Afroughsabet et al., 2016)에 따르면 강섬유의 보강은 변형률 

경화 단계에는 큰 영향을 미치지 않는다고 보고되었다. 따라

서 본 연구에서는 변형률 경화 단계에 사용되는 를 2로 고정

하여 사용하였다. 그에 반해, SFRC의 변형률 연화 부분은 강

섬유의 함유량 등에 따라 변하기 때문에 변수 와 는 조건

에 따라 값을 조정해야 한다. 대표적인 예로  , 

 ,  를 식 (10)에 대입해서 얻은 와 의 관계와 

기존 K&C에서 제공하는 와 의 관계를 Fig. 6에 나타내었으

며, 기존 K&C모델에서 제공한 와 관계와 차이를 확인할 수 

있다. 또한, Fig. 7에 와  값이 와 의 관계에 미치는 영향

을 나타내었다. 세 변수 , 와 를 이용하여 SFRC의 압축

강도에 해당하는 변형률과 변형률 연화영역을 보다 정확하게 

묘사할 수 있도록 하였다. Fig. 7에 와  값에 따른 와 의 

관계의 변화를 나타내었다. 두 개의 변수를 이용하여 변형률 

연화영역을 보다 정확하게 묘사할 수 있도록 하였다. 

2.2.3 단일요소해석

앞서 언급한 보정방법을 이용하여 단일요소해석을 수행하

였으며, 이를 통해 얻어진 해석결과를 1축 및 3축 압축 실험결

과와 비교하였다. 검증을 위해서 다음 2.3 수치해석 파트에서 

사용될 Wang 등(2016) 실험논문에 제시한 SFRC 1축 압축 응

력-변형률 관계(FRHSC-60과 FRHSC-85)를 채택하였다. 실험

을 통해 얻은 압축 응력-변형률 관계를 해석에 반영하기 위해 

와 는 각각 1.3과 1.4를 사용하였다. 각각의 해석결과를 

위해 사용된 와 의 관계는 Table 1에 나타내었으며, 이를 통

해서 얻은 해석결과는 실험결과와 같이 Fig. 8에 나타내었다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 해석 결과는 실험결과와 유사한 결

과를 보인다. 

Fig. 4  Single element model

Fig. 5  Stress-strain relationship of a single element according to 

element sizes

Fig. 6  Comparison of the  relations

(a) Effect of  (b) Effect of 

Fig. 7  Effect of  and   on the relation of 
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추가적으로 구속압을 받는 SFRC 3축 압축 응력-변형률의 해

석적 검증을 위해 본 연구에서는 Gholampour와 Ozbakkaloglu 

(2018)가 실험한 C50-1시편을 사용하였다. 이 실험 논문에서

는 51.7MPa의 C50-1시편에 5MPa, 10MPa, 15MPa, 그리고 

25MPa의 구속압을 가하여 각 구속압에 따른 SFRC 시편의 응

력-변형률을 측정하였다. 해당 실험 결과와 함께 K&C모델을 

보정하여 얻은 3축 압축 응력-변형률 관계를 Fig. 9에 나타내

었다. 그림에서 볼 수 있듯이 앞서 설명한 절차와 같이 SFRC 

해석을 위해 보정한 K&C모델의 해석결과는 실험결과를 잘 

묘사할 수 있는 것으로 확인된다. 

2.3 수치해석

앞서 설명한 보정방법을 이용하여 SFRC 구조물의 거동 예

측을 검증하기 위해 Wang 등(2016)이 실험한 SFRC 구조물 발

사체 관통실험을 사용하였다. 실험 시편의 크기는 600mm × 

600mm × 400mm이며, 발사체 상세는 Fig. 10에 나타내었다. 실

험에서는 발사체 속도에 따른 SFRC 강도별 관통깊이를 측정

하였다. 더 자세한 정보는 Wang 등(2016)에서 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 위의 실험결과 중 특정 발사체 속도에 따른 

강도별 관통깊이를 측정한 실험결과를 사용하였다. 본 해석에 

사용된 시편의 정보는 Table 2에 나타내었다. 발사체는 시편의 

중앙 표면에 수직 방향으로 가해지도록 설계되어 해당 실험을 

1/4 크기로 유산요소 모델링하였으며, 이를 Fig. 11에 나타내

었다. 해석에 사용된 발사체는 Wang 등(2016)과 같이 강체로 

모델링하였고 두 해석에 사용된 응력-변형률 관계는 Fig. 8과 

같이 강섬유의 영향을 반영하여 해석에 적용하였다. 인장

측의 경우 해당 실험에서 제공하지 않아 압축강도와 인장

강도 사이의 경험식을 통해 인장강도를 계산하였다. 본 연

구에서는 여러 경험식들 중에(Abbass et al., 2018; Perumal, 

2015) 수치해석에서 사용하는 시편의 압축강도와 유사한 고

강도 SFRC 실험데이터를 기반으로 인장강도를 보수적으로 

예측하는 Abbass 식을 적용하였다( 
). 또한, 

변형률 속도의 영향을 고려하기 위해 동적증가계수(DIF)로는 

압축측에 Wang 등(2011) 그리고 인장측에 Park 등(2017)이 제

안한 식을 해석에 적용하였다. 

수치해석에서는 ‘CONTACT_ERODING_SURFACE_TO _ 

SURFACE“ 키워드를 사용하여 발사체와 SFRC 구조물의 접

촉부를 묘사하였다. 또한, 구조물의 관통해석을 수행하기 위

해서는 ’Erosion’ 기준을 설정해야 한다. 이 설정을 통해 요소

의 특정 변수가 특정값에 도달하게 되면, 그 요소는 즉시 제거

된다. 이 제거된 요소는 다시 복구되지 않고 더 이상의 저항력

을 제공하지 않게 된다. 이러한 현상을 묘사하기 위해서 이전 

Table 1  Input parameter in the  and  relation

FRHSC-60 FRHSC-85

   

0 0 0 0

0.000025 0.3056 0.00003 0.2653

0.00005 0.5556 0.00007 0.5556

0.0001 0.8889 0.00012 0.8163

0.00015 1.0000 0.00021 1.0000

0.0002 0.8268 0.00025 0.9032

0.0003 0.6061 0.0003 0.7825

0.00045 0.4665 0.00045 0.5776

0.0009 0.3266 0.0008 0.4083

0.002 0.2334 0.002 0.2673

0.004 0.1791 0.004 0.2033

0.007 0.1456 0.007 0.1649

1.00E+10 0.0000 1.00E+10 0.0000

(a) FRHSC-60 (b) FRHSC-85

Fig. 8  Single element results for SFRC

Fig. 9  Stress-strain relatinoship with different confining pressures

Fig. 10  Details of the projectile(Wang et al., 2016) 

Table 2  Information on the penetration tests

 (MPa)
steel fiber

volume

Velocity

(m/s)

Penetration 

depth (mm)

FRHSC-60 60.5 0.5% 401 79

FRHSC-85 85.4 0.5% 392 77
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연구들은 다양한 erosion 기준들은 사용해 오고 있다(Teng et 

al., 2008; Wang et al., 2009; Wang et al., 2010; Li and Zhang, 

2011; Ren et al., 2016; Lai et al., 2018). 하지만, 이 기준은 아직

까지 명확한 기준 없이 연구자의 경험에 의존에서 결정되기 때

문에 발표된 논문들에 따라 사용된 기준들이 다르다. 본 연구

에서는 최대 주 변형률(maximum principal strain)을 erosion 기

준으로 설정하였으며 0.2를 해석에 적용하였다.

발사체 관통해석 결과는 Fig. 12에 나타내었다. 관통 깊이는 

FRHSC-60의 경우 79.8mm, 그리고 FRHSC-85의 경우 74mm

로 나타났다. 강도의 증가로 인해서 관통 깊이가 줄어드는 것

을 확인할 수 있으며, 두 해석 결과는 실험 결과와 유사한 관통 

깊이를 보이는 것으로 판단된다. 

3. 결 론

본 연구에서는 기존 K&C모델을 기반으로 강섬유 보강 콘

크리트의 영향을 반영하기 위한 보정기법을 설명하였다. 우선 

SFRC 1축 및 3축 압축강도 실험결과를 기반으로 강도 곡선을 

수정하였으며, 강섬유 함유량에 따라 변형률 연화 영역의 변

화를 반영하기 위해 에 식을 도입하였다. 검증을 위해 1

축 및 3축 압축에 대한 단일요소해석을 수행하였다. 동적증가

계수를 도입하여 변형률 속도의 영향을 고려하였으며, 강섬유

의 영향을 반영하기 위해 K&C모델을 보정 후 발사체 관통해석

을 수행하였다. 해석결과는 실험결과와 유사한 것으로 확인되었

으며, 본 연구에서 제안한 보정기법은 해석을 SFRC 콘크리트 구

조물 동적 해석에 효과적으로 사용될 수 있음을 확인하였다.
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요  지

본 연구에서는 섬유보강콘크리트(SFRC) 구조물의 수치해석을 위한 K&C모델의 보정기법을 소개하였다. SFRC 1축 및 3축 압축강

도 실험결과를 기반으로 보정을 수행하였으며, 단일요소 해석결과를 실험결과와 비교함으로써 보정 기법의 검증을 수행하였다. 또

한, 변형률 속도의 영향을 반형하기 위해 동적증가계수(DIF)를 고려하여 SFRC 구조물의 발사체 관통해석을 수행함으로써 보정기법

의 적용 가능성을 확인하였다.

핵심용어 : K&C모델, 강섬유보강 콘크리트, 유한요소해석, 동적 해석


