
1. 서 론

도시의 성장과 팽창이 전국적인 군사시설 보호구역 

규제 해제와 맞물려 서로 간의 거리가 축소되고 있다. 
따라서 잠재적인 위험에 노출되는 대상이 증가하여 탄

약저장시설인 탄약고 안전거리 위반에 따른 안전성 문

제가 대두되고 있다. 2021년 국방부에서 제출한 탄약

고 안전거리 위반사항 관련 자료(조명희 의원실, 2021)
에 따르면 우리 군에서 운용 중인 탄약고 3,959동 중 

부대 내 안전거리 위반 탄약고는 612동이며, 외부민간 

안전거리 위반 탄약고는 395동으로 총 1,007동의 탄약

고가 안전거리를 위반하고 있다. 해당 위반 건수는 우

리 군이 운용하는 전체 탄약고의 25%를 상회한다. 이

는 탄약고 관련 사고 발생 시 부대 내 인원뿐만 아니라 

부대 외부에 거주하는 민간인의 생명과 재산에도 치명

적인 피해를 안길 수 있는 위험한 사고가 현재 잠재적

으로 존재하고 있음을 뜻한다. 국방력 향상은 군에 적

용되는 탄약류의 종류를 다양화시키며, 위력 또한 증

가시킨다1). 국방력 향상을 위해 많은 국가 예산을 국방

비에 투입하고 있는 현재 탄약고의 안전성을 확보하는 

것 또한 중요하다. 그러나 우리 군이 운용하는 탄약고 

중 설치 후 60년 이상 경과된 재래식구조 지상형 탄약

고의 경우 노후화 시설로 화재설비 및 건축 안전설비

가 부족하거나, 적용되어 있지 않아 안전성이 보장된 

시설로 판단하기 어렵다2). 이에 대한 대책으로 안전거

리를 준수하는 최소한의 노력이 필요하며 최적의 안전
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거리를 찾고자 지속적인 연구가 진행되어 왔다. Park1)

은 이글루형 탄약고 폭발 시 발생하는 폭풍압에 의한 

인체 영향을 분석하여 피해를 최소화하기 위해 안전거

리 적용에 대해 적합성을 판단하고자 정량적 평가방법

을 사용하였으며, Choi3)는 폭발로 인해 발생하는 폭풍

파에 대해 탄약고 형태에 따른 폭약량과 안전거리를 

기준으로 폭풍파를 산정하여 안전성이 우수한 탄약고

의 형태에 관한 연구를 진행하였다. Park4)의 경우 우발

적으로 폭발할 경우 폭풍압, 열, 파편 등으로 주변에 

존재하는 시설과 인원에게 잠재적 위험을 야기시키는 

탄약고의 안정성을 높이기 위해 탄약고의 효율적인 지

하화 방안에 관해 연구를 진행하였다. 앞서 언급한 선

행연구의 경우 최근 설치되어 비교적 안전성이 보장된 

현대식 탄약고에 대해 형태에 따른 안전성 관련 연구

들이 진행됐지만, 노후화로 인해 안정성이 보장되지 

않은 재래식구조 지상형 탄약고에 관한 연구와 안전거

리 위반에 따른 피해 수준 연구는 부족한 상황이다. 
철근콘크리트 재질의 탄약고에 일정량 흙을 덮어 폭

발 및 화재에 대한 보호 성능이 뛰어난 이글루형 탄약

고와 지하에 탄약고를 설치하여 폭발로 인한 폭풍압과 

비산하는 파편 등을 지하에 가두는 특징을 가지는 지

하형 탄약고와 같이 폭발피해에 대한 안전성을 가지는 

현대식 탄약고와 달리 블록 또는 벽돌을 사용한 외벽

과 목재와 슬레이트를 사용한 지붕 형태의 재래식구조 

지상형 탄약고는 안전성 측면에서 현대식 탄약고와 명

백한 차이를 가진다. 따라서 본 연구는 현대식 탄약고

에 비해 노후화가 진행되어 사고에 취약한 재래식구조 

지상형 탄약고를 대상으로 지진으로 인한 탄약고 붕괴, 
폭염으로 인한 자연발화, 추돌 사고 등 내외부적인 요

인에 의해 폭발이 발생한 경우 안전거리 위반율에 따

른 부대 외의 피해 수준을 확인하고자 하였다. 탄약고

에 저장하고 있는 폭약량과 거리에 따른 위반율을 결

정하여 시나리오를 작성한 후 3D 폭발 시뮬레이션을 

수행하여 폭발압력을 분석하였다. 이를 통해 안전거리

를 위반할 경우 탄약고 주변에 존재하는 위험노출대상

에 가해질 수 있는 피해를 사전에 예측하여, 사고에 대

비한 대책을 세울 수 있도록 하고자 함에 있다.

2. 연구방법

2.1 연구 흐름

본 연구는 Fig. 1(a)와 같은 순서로 진행되며 크게 

3D 폭발 시뮬레이션 구동과 압력에 따른 피해 수준 산

정 두 단계의 과정을 거친다. 첫 번째 단계인 3D 폭발 

시뮬레이션 수행은 재래식구조 지상형 탄약고를 구현

하여 폭약량, 안전거리, 안전거리 위반율 등을 변수로 

적용한 후 안전거리 위반율을 10%씩 증가시켜 탄약고

와 위험노출대상과의 거리를 줄여가며 탄약량 별 안전

Fig. 1. Research flow chart.
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거리 위반율에 따른 폭발압력을 도출한다. 여기서 안

전거리 위반율이란 군용총포⋅화약류 안전관리 가이드

북에서 제시한 폭약량에 따른 안전거리를 기준으로 위

반한 거리를 백분율로 변환한 값을 말한다5). 시뮬레이

션 구동 시 차폐 효과, 건축재료, 폭발물과 위험노출대

상의 위치 정보 등이 변수로 적용되어 Fig. 1(b) 와 Fig. 
1(c) 같은 결과가 도출된다. Fig. 1(b)를 통해서 폭발에 

의한 거리별 영향을 확인할 수 있으며 Fig. 1(c)를 통해

서 위험노출대상에게 가해진 최대 압력값을 확인할 수 

있다. 도출된 위반율에 따른 압력값을 통해 Fig. 1(d)와 

같은 압력상승률 또한 확인할 수 있다. 시뮬레이션 구

동을 통해 도출된 압력값을 두 번째 단계인 압력에 따

른 예상 피해 수준에 적용하여 안전거리 위반율에 따

른 위험노출대상의 피해 수준을 산정하였다.

2.2 3D 폭발 시뮬레이션

2.2.1 압력 산출 이론

본 연구에서 사용된 3D 폭발 시뮬레이션 BREEZE 
ExDAM은 폭발로 인한 구조물의 손상 및 폭발에 의한 

압력 예측에 주로 사용되며 폭심으로부터의 거리, 차
폐 효과, 구조물의 재질 등의 요소가 변수로 적용되어 

폭발 영향 노출 대상에게 가해지는 최대 압력 및 손상 

정도 측정이 진행된다. 프로그램을 통한 압력산정은 

경험식으로 도출된 압력 곡선 그래프 Fig. 2와 같은 방

식으로 진행된다. 
압력은 지면에서 일정 높이에서의 과압과 동적 압력

은 점을 묶은 두 곡선 사이의 붕괴 보간에 의해 결정되

며 압력 곡선 그래프 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 압력 곡선 

와 은 압력값이 필요한 지점 를 연결한다6). 

Fig. 2. Overpressure curve.

와 은 바닥으로부터 각 압력 곡선 위치까지의 

거리를 나타내며 범위 은 바닥에서 지점 까지의 

경사를 나타낸다. 한 지점의 압력은 보간 방정식 식(1)
에 의해 주어진다.

   (1) 

은 식(2) 와 식(3)과 같이 적용된다.

  ln  ln (2)

  ln ln  (3)

한 점이 압력 곡선을 벗어나면 프로그램이 마지막 

두 압력 곡선 계수 과 를 사용하여 압력이 산정

된다7).

2.2.2 공간정보 구축

우리 군에서 운용 중인 탄약고의 형태는 재래식구조 

지상형 탄약고, 이글루형 탄약고, 지하형 탄약고 등이 

있으며, 신축 후 많은 기간이 경과된 재래식구조 지상

형 탄약고의 경우 운용하는 부대 특성에 따라 사용하

는 건축재료 및 형태가 상이한 비표준 형태의 특성을 

가지고 있다7). 3D 폭발 시뮬레이션 대상인 재래식구조 

지상형 탄약고에 대한 공간정보를 현실적으로 구축하

기 위해 탄약고 안전성에 대한 선행연구에 사용된 탄

약고의 형태와 면적8-10)과 군용총포⋅화약류 안전관리 

가이드북5)을 참고하여 Fig. 3과 같이 실제 적용 가능한 

형태로 구현하였다. 구현된 탄약고는 철근콘크리트 재

질의 외벽 두께 0.15 m, 폭 15 m, 길이 35 m, 높이 7.5 
m의 구조이며 출입문의 경우 가로세로 2.4384 m의 철

재 형태이다. 지상형 탄약고와 달리 안전거리 위반율

에 따라 위치정보가 달라지는 위험노출대상에 가해

Fig. 3. Ground type magazine.



지상형 탄약고 폭발 시 안전거리 위반율에 따른 위험노출대상의 피해 수준 분석 연구

한국안전학회지, 제37권 제4호, 2022년 95

지는 폭발영향분석(Explosion Impact Analysis)을 위해 

가시설 형태의 위험노출대상을 구축하였다. 폭발에 의

한 최대 압력은 영향을 받는 대상의 형태와 면적, 재질

과는 무관하므로 폭 15 m, 길이 1 m, 높이 7.5 m의 건

물 벽 형태의 가시설을 구축하였다. 또한, 안전거리 위

반율에 따라 위험노출대상에 가해지는 최대 압력을 측

정하기 위해 탄약고와 가시설 사이에는 측정 대상 외 

장애물이 없는 것으로 가정하였다.

2.3 시나리오 구성

2.3.1 폭약량과 안전거리 기준 선정

우리 군은 운용하는 탄약고에 대한 잠재적인 사고로

부터 인명과 재산피해를 감소시키기 위해 미국방부의

DDESB 6055.9STD11)를 기준으로 탄약 및 폭발물 안전

관리 기준을 제시하고 있으며 탄약고 안전거리를 적용

하고 있다. 탄약고 안전거리는 폭약류 운용 및 관리의 

적정성을 위해 위험노출대상을 기준으로 산정된다10). 
위험노출대상에 따른 안전거리는 폭발물 저장 및 제조

시설과 주거시설 간 확보해야 하는 거리인 주거시설거

리(IBD : Inhabited Building Distance), 이동하는 차량 및 

공공도로와 폭발물 저장 및 제조시설 간 확보해야 하는 

거리인 공로거리(PTRD : Public Traffic Route Distance), 
폭발물 저장 및 제조시설과 비 폭발물 관련 시설 간에 

필요한 거리인 내부격리거리(ILD : Intraline Distance), 
연쇄 폭발을 방지하기 위해 탄약고와 탄약고 사이에 

필요한 이격거리인 탄약고간거리(IMD : Inter Magazine 
Distance) 등 크게 4가지로 분류되며 각각의 안전거리

에 관한 특징은 Table 1과 같다12-14).
본 연구는 도시확장에 따른 민간인 거주지역에서 발

생 가능한 탄약고의 잠재적 위험 및 피해를 측정하는 

것을 연구 목적으로 설정하였으므로, 안전거리 시나리

오는 주거시설거리인 IBD를 기준으로 구성하였다. IBD
의 경우 다른 안전거리와 비교하였을 때 가장 긴 안전

거리를 가지며 지상형탄약고의 경우 전면, 측면, 후면에 

적용되는 안전거리가 동일하여 Table 2와 같이 폭약량

에 따른 10개의 안전거리 시나리오를 구성하였다. 구성

Table 1. Properties of each type of safety distance

Type Properties

IBD Distance maintained between an explosion site and an 
inhabited building

PTRD Distance to be maintained an explosion site and public 
street, road, highway, railroad

ILD Distance maintained from an explosion site and a 
non-explosion site

IMD Distance required between two magazine location

Table 2. Scenarios about amount of ammunition and safety 
distance

Amount of ammunition Safety distance

lbs kg ft m

30,000 13,607.7 1,250 381.0

45,000 20,411.6 1,423 433.7

50,000 22,679.6 1,474 449.2

70,000 31,751.4 1,649 502.6

100,000 44,359.2 1,857 566.0

150,000 68,038.8 2,346 715.0

200,000 90,718.4 2,770 844.2

250,000 113,398.0 3,151 960.4

300,000 136,077.7 3,347 1020.1

500,000 226,796.1 3,969 1209.7

된 시나리오에서의 폭약량은 13,607.7 kg~226,796.1 kg
이며 안전거리는 381.0 m~1,209.7 m이다.

시나리오에 적용될 폭발물은 일반적으로 탄약류의 

위력을 나타낼 때 사용되는 1.1급 위험급수의 고폭화

약(High Explosives)인 TNT로 선정함으로써 TNT 환산

을 통해 탄약고에 보관 중인 다른 폭발물과의 위력 비

교에 쉽게 적용할 수 있도록 하였다15). 

2.4 폭발압력에 의한 피해 수준 분석

폭발은 발생 시 에너지를 방출하며 폭풍파, 비산물, 
복사열, 소음을 수반하며16), 폭심으로부터의 거리가 

가까울수록 위험노출대상에 가해지는 압력이 증가한

다. 압력이 증가함에 따라 피해 수준도 증가한다. 동
일대상에 대해 임의의 압력이 가해질 시 이에 따른 

피해 기준을 도출하기 위해 압력에 따른 피해 수준을 

측정한 논문 및 선행연구를 통해 Table 3~13과 같이 

분석하였다6,17-27).
적용대상의 종류는 크게 건물, 구조물, 차량 3가지이

며, 세부적인 요인으로 건축재료, 외벽, 구조, 용도, 재
질 등을 적용하여 총 11가지 대상으로 분류하였다. 분
류된 대상은 창문, 오일탱크, 목조 구조물, 금속 판넬, 
차량, 가정집, 건물의 구조, 다중이용시설로 사용되는 

빌딩, 벽, 철근 구조물, 철근콘크리트 건물이다. 
Table 3~13에 적용된 선행연구는 다양한 압력과 피

해 수준을 제시하고 있다. 따라서, Table 14 압력에 따

른 피해 기준을 마련하기 위해 각 선행연구의 압력과 

기대되는 피해의 정의를 분석하였다. 분석 절차는 다

음과 같은 순서로 진행되었다. 

1) 11개의 대상에 대하여 압력에 의한 피해를 조사

하였다. 
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2) 각 대상에 대하여 피해 수준에 따른 압력값을 비

교하였다.
3) 압력에 따른 피해 수준의 정의를 분석하여 파괴, 

폭발, 붕괴와 같은 피해를 줄 수 있는 압력을 결정하였다.
압력에 따른 피해 기준 도출 과정을 통해 Table 14와 

같이 9가지 대상에 대하여 압력에 따른 피해 기준을 

매트릭스 형태로 도출할 수 있었다. Table 14 피해 기

준은 Table 16 위반율에 따른 피해 수준 결과 도출에 

활용되었다. 더불어 본 목차의 선행연구 결과는 위험

노출대상의 형태, 유형에 따른 안전거리를 제시하는데 

좋은 근거가 될 것이다. 

Table 3. The effect of overpressure on window

Window

Overpressure
Expected damage

kPa psig

0.21 0.03 Occasional breaking and partial damage of window 
made of glass [6][17][18][19]

0.28 0.04 Glass breakage and failure [6][17][20]

0.69 0.10 Breakage of small window under strain [6][17][18]

1.03 0.15 Typical pressure for glass breakage 
[6][17][18][19][20][21][22][23][25]

2.07 0.30 10% of glass window is broken [6][17][18][19]

3.47 0.50
Large and small windows usually shatter
(occasional damage to window frames) 

[6][17][18][20][25]
7.00 1.02 Window glass shatters [26][27]

Table 4. The effect of overpressure on structural

Structural

Overpressure
Expected damage

kPa psig

2.76 0.40 Limited minor structural damage [17][18][20]
Small damage limitation of building [5][19]

14.50 2.10 Displacement of cylindrical storage tank, 
failure of pipes [20]

15.80 2.30 Lower limit of serious structural damage [6][17][19]

35.00 5.07 Displacement of pipe bridge, breakage of piping [21]

Table 5. The effect of overpressure on wall 

Wall

Overpressure
Expected damage

kPa psig

12.41 1.79 Failure of concrete block walls [22][23]

13.79 2.00
Weak concrete wall fracture [19]

Non-reinforced concrete or cinder block walls shattered 
[17][20][22][25]

15.00 2.17 Collapse of unreinforced concrete or 
cinder block walls [21]

Table 6. The effect of overpressure on oil tank

Oil tank

Overpressure
Expected damage

kPa psig

13.80 2.00 Rupture of oil storage tanks [18]

20.70 3.00 Rupture of oil storage tanks [17]

27.58 4.00 Oil storage tank explosion [6][19]

Table 7. The effect of overpressure on building

Building

Overpressure
Expected damage

kPa psig

3.45 0.50 Minor damage to some buildings [22][23][24]

17.20 2.49 Cladding of light industrial buildings ruptures [18]

27.60 4.00 Cladding of light industrial buildings ruptures [17]

34.50 5.00 Most buildings collapse [26][27]

70.00 10.15 Total destruction of buildings [6][19][20][21][22][23][24]

Table 8. The effect of overpressure on house

House

Overpressure
Expected damage

kPa psig

4.83 0.70 Minor damage to house structures [6][17][18][19][20]

6.90 1.00 Partial demolition of houses [6][17][18][20][25]

13.80 2.00
Partial collapse of walls and roofs of houses [17][20][25]

50% destruction of brickwork of houses [18]
Moderate damage to houses occurs [26]

14.00 2.03 Moderate damage to houses [27]

17.24 2.50 50% destruction of brickwork of houses [17][20]

21.00 3.05 Residential structures collapse [26][27]

34.47 5.00 Nearly complete destruction of houses [17][18][20][25]

41.37 6.00 House whole breakage [6][19]

Table 9. The effect of overpressure on metal panel

Metal panel

Overpressure
Expected damage

kPa psig

6.89 1.00 Corrugated metal panels fail and buckle [20]

7.58 1.10 Panels of Sheet metal buckled [22][23][24]

Table 10. The effect of overpressure on vehicle

Vehicle

Overpressure
Expected damage

kPa psig

48.26 7.00 Loaded train cars overturned [6][17][20]

62.06 9.00 Loaded train box cars demolished [17][20]
Whole destruction of freight car [6]
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Table 11. The effect of overpressure on wood structure

Wood structure

Overpressure
Expected damage

kPa psig

20.70 3.00 Wooden utility poles snap [18]

34.47 5.00 Collapse of wood framed buildings [6][20][22][23][24]

34.50 5.00 Wooden utility poles snap [17]

Table 12. The effect of overpressure on steel frame building

Steel frame building

Overpressure
Expected damage

kPa psig

8.96 1.30 Building steel frame flexure [6][19]

9.00 1.30 Steel frame of clad building slightly distorted [17]

20.00 2.90 Collapse of industrial steel frame structure [21]

20.68 3.00 Steel frame buildings distorted and pulled away from 
foundation [6][19][20]

27.58 4.00 Serious Damage to Steel Framed Buildings 
[22][23][24]

Table 13. The Effect of Overpressure on Reinforced Concrete 
Structures

Reinforced Concrete Structures

Overpressure
Expected Damage

kPa psig

41.37 6.00 Severe damage to reinforced concrete 
structures [23][24]

69.00 10.10 Reinforced concrete buildings are severely 
damaged or demolished [26][27]

Table 14. Expected damage by overpressure

Overpressure
Expected damage Color for 

damage gradekPa psig

3.45 0.50 Window fracture

7.58 1.10 Metal panel fracture

15.00 2.17 Collapse of unreinforced concrete or 
cinder block walls

20.68 3.00 Steel frame building flexure

27.58 4.00 Oil storage tank explosion

34.47 5.00 Collapse of wood framed buildings

41.37 6.00 Collapse of house

62.06 9.00 Destruction for freight car

69.00 10.01 Collapse of reinforced concrete 
building

3. 연구 결과

3.1 안전거리 위반율에 따른 압력 분석

재래식구조 지상형 탄약고에 저장된 폭약량에 따라 

구성된 10가지 시나리오 Table 2를 바탕으로 안전거리 

위반율을 10%씩 증가시켜 폭발로 인한 구간별 최대 

압력을 Table 15과 같이 산출하였다. 위반율이 높아짐

에 따라 탄약고와 위험노출대상과의 거리는 감소하므

로 가해지는 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있었으

며 폭약량에 따른 안전거리의 증가 비율이 일정하지 

않으므로 위험노출대상에 가해지는 최대압력은 폭약

량에따라 절대적으로 증가하지 않는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 많은 폭약량을 보관하고 있지 않더라고 

큰 피해를 발생시킬 수 있다는 것을 의미한다. 탄약고 

안전거리를 위반하지 않았을 경우를 가정한 위반율 

Amount of ammunition Safety distance violation rate

lbs kg 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

30,000 13,607.7 8.04 9.29 10.70 12.50 15.40 20.00 27.00 38.60 69.80 188.00

45,000 20,411.6 8.38 9.44 10.90 12.70 15.70 20.60 27.80 40.60 74.60 215.00

50,000 22,679.6 8.39 9.74 10.90 12.70 15.80 20.70 28.00 41.10 75.70 222.00

70,000 31,751.4 8.33 9.67 11.20 12.70 15.80 20.80 28.30 41.70 78.20 242.00

100,000 44,359.2 8.41 9.77 11.30 13.30 16.10 21.20 29.00 43.40 82.00 267.00

150,000 68,038.8 7.31 8.49 10.00 11.80 14.30 18.50 25.80 37.20 72.90 245.00

200,000 90,718.4 6.63 7.69 9.09 10.90 13.10 17.10 23.40 34.50 66.40 227.00

250,000 113,398.0 6.14 7.13 8.42 10.20 12.30 15.70 21.70 32.40 61.80 212.00

300,000 136,077.7 6.14 7.13 8.43 10.20 12.30 15.70 22.40 32.60 62.40 217.00

500,000 226,796.1 6.15 7.14 8.44 10.20 12.30 15.80 22.50 33.00 63.80 230.00

Table 15. Overpressure by safety distance violation rate
(Unit: kPa)
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Fig. 4. Overpressure increase graph according to safety 
distance violation rate by scenario.

0% 구간에서는 탄약고 폭발로 최소 6.14 kPa, 최대 

8.39 kPa의 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있었으며 

구성된 시나리오상 가장 안전거리를 지키지 않았을 경

우인 위반율 90% 구간의 경우 최소 188 kPa, 최대 267 
kPa의 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있었다. 도출된 

위반율 별 압력값을 통해 압력증가 그래프를 Fig. 4와 

같이 도출할 수 있었으며 이를 통해 시나리오별 압력 

영향을 비교 분석하였다.
Fig. 4를 통해 위반율 0%에서 70% 구간의 경우 압력

증가량은 일정한 수준으로 기울기에 큰 변화가 없었지

만, 위반율이 80%에서 90%로 증가하는 구간에서 급격

히 기울기가 증가한 것을 확인할 수 있었다. 90% 구간

에서 발생 된 압력은 80% 구간과 비교하면 평균 3.22
배 증가한 압력을 받는 것으로 확인할 수 있었다. 다음

으로 기울기가 가파른 구간은 위반율이 70%에서 80%
로 증가하는 구간이며 이는 평균 1.89배 증가한 압력을 

받는 것으로 확인되었다. 또한, 동일 위반율에서의 폭

발압력을 분석한 결과 가장 큰 폭발압력을 발생시킨 

시나리오는 폭약 44,359.2 kg을 저장하였을 경우를 가

정한 시나리오인 것을 확인할 수 있었다.

3.3 안전거리 위반율에 따른 피해 수준

3D 폭발 시뮬레이션 구동을 통해 Table 3과 같이 도

출된 안전거리 위반율에 따른 압력을 선행연구 조사를 

통해 도출된 기준인 Table 14 압력에 따른 예상 피해에 

적용하여 Table 16과 같이 나타낼 수 있었으며 분석 결

과 안전거리 위반율 30% 이하의 경우 13.30kPa 이하의 

압력이 발생하며 창문파손, 금속 판넬의 휨, 부러짐과 

같은 피해를 예측할 수 있었으며 건물에 직접적인 영

향은 주지 않는 것으로 볼 수 있지만, 위반율 40% 이
상의 구간에서의 압력은 콘크리트 또는 벽돌로 구성된 

건물의 벽체에 휨이나 파손으로 인한 균열을 만들어 

직접적인 영향을 주며 위반율이 50% 이상으로 증가하

면 철재 프레임으로 구성된 건물에도 영향을 주는 것

으로 확인되었다. 오일탱크의 폭발을 발생시켜 화재, 
붕괴 등과 같은 2차 피해를 발생시킬 수 있는 27.58 
kPa 이상의 압력은 위반율 60% 이상 구간에서 발생한

다. 위반율 70%~80% 이상 구간의 경우 직접적인 건물

의 붕괴를 발생시키는 34.47 kPa 이상의 압력을 받는

다. 목조로 건축된 구조물과 가정집 용도로 사용되는 

건물의 붕괴를 발생시킬 수 있으며 이는 민간인의 생

명과 재산에 막대한 영향을 초래한다. 위반율 80% 이
상의 경우 차량 파손과 현재 건축물에 가장 많이 적용

되고 있는 철근콘크리트 건물의 붕괴를 발생시킬 수 

Amount of ammunition Safety distance violation rate

lbs kg 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

30,000 13,607.7 8.04 9.29 10.70 12.50 15.40 20.00 27.00 38.60 69.80 188.00

45,000 20,411.6 8.38 9.44 10.90 12.70 15.70 20.60 27.80 40.60 74.60 215.00

50,000 22,679.6 8.39 9.74 10.90 12.70 15.80 20.70 28.00 41.10 75.70 222.00

70,000 31,751.4 8.33 9.67 11.20 12.70 15.80 20.80 28.30 41.70 78.20 242.00

100,000 44,359.2 8.41 9.77 11.30 13.30 16.10 21.20 29.00 43.40 82.00 267.00

150,000 68,038.8 7.31 8.49 10.00 11.80 14.30 18.50 25.80 37.20 72.90 245.00

200,000 90,718.4 6.63 7.69 9.09 10.90 13.10 17.10 23.40 34.50 66.40 227.00

250,000 113,398.0 6.14 7.13 8.42 10.20 12.30 15.70 21.70 32.40 61.80 212.00

300,000 136,077.7 6.14 7.13 8.43 10.20 12.30 15.70 22.40 32.60 62.40 217.00

500,000 226,796.1 6.15 7.14 8.44 10.20 12.30 15.80 22.50 33.00 63.80 230.00

Table 16. Expected damage by safety distance violation rate(Refer from table. 14)
(Unit: kPa)
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있다. 해당 구간 내에 다수의 차량이 주차되는 주차장

이나 사람이 상주하는 건물이 존재한다면 탄약고 폭발 

시 사람의 생명과 재산에 치명적인 피해를 남길 수 있

는 위험이 존재한다는 것을 뜻한다.

4. 결 론

본 연구는 3D 폭발 시뮬레이션을 통해 재래식구조 

지상형 탄약고 폭발 시 위험노출대상에게 발생 가능한 

피해 수준을 예측하였다. 위반율이 높아 탄약고와의 

거리가 가까워짐에 따라 큰 피해가 발생하여 인명피해

와 재산피해를 초래한다는 것을 확인할 수 있었으며 

안전거리 위반율 60% 이상인 구간부터 붕괴, 폭발, 화
재 등 2차 피해를 발생시킬 수 있는 고위험의 피해가 

발생한다는 결과를 도출할 수 있었다.
우선으로 안전거리가 지켜지고 있지 않은 장소가 

빠른 시일 내에 개선되었으면 하며 안전거리가 지켜

지고 있지 않은 장소의 경우 위반구간 내에 위험노출

대상이 존재한다면 본 연구 결과를 통해 고위험 대상

을 선정하여 개선에 대한 우선순위에 반영한다면 탄

약고 인접 지역의 인명과 재산을 안전하게 지킬 수 있

는 군사시설 토지계획 및 공간활용에 반영할 수 있다

고 사료된다.
향후 현재 우리 군에서 운용 중인 이글루형 탄약고, 

지하형 탄약고에 본 연구에 적용된 위험노출대상의 피

해 수준 산정 방법이 적용되어 탄약고의 형태별로 세

부적인 안전거리가 도출되어 효율적으로 탄약고가 운

용되었으면 한다. 
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