
1. 서 론

전 세계적으로 탄소 중립을 실현하기 위한 핵심 전략 중 하나로 수소에너지의 활용이 강조되고 있다. 이러한 추세는 국내

에서도 볼 수 있으며, 안정적인 공급체계 구축, 효율적인 인프라 설립 및 도시 규모의 수소에너지 시범 사업을 통해 수소 경

제의 확대를 추진하고 있다. 이런 맥락 속에서, 수소에너지의 안전한 활용을 위해서는 견고한 안전 기술의 확립이 중요한 과

제로 대두되고 있다. 특히, 수소 관련 시설을 설계하는 과정에서는 잠재적인 사고 상황, 예를 들어 폭발이나 충돌을 예방하기 

위한 철저한 안전 설계가 필수적이다[1-4].

건축물의 골조로 가장 많이 사용되는 콘크리트는 다른 건설 재료와 비교하여 폭발 ․ 충돌 하중에 대한 저항성이 크다고 알

려져 있다. 그러나 기존의 콘크리트 구조물은 이러한 측면을 고려하지 않고 설계되었기 때문에, 폭발 ․ 충돌 하중에 대한 내

력 확보를 위해 추가적인 보강이 필요하다[4-6]. 보통 방호 보강 연구는 구조물 단면을 철판이나 합성시트로 보강하거나 섬

유 혼입으로 구조재료 자체의 방호 능력을 향상시키는 방식으로 진행되어 왔다[4-10]. 최근에는 폭발이나 충격 발생 시 에너

지를 분산시켜 구조물의 직접적인 피해를 최소화하고, 더 빠른 회복 탄력성을 제공하기 위해 희생 부재의 사용이 강조되고 

Journal of The Korea Institute of Building Construction

Vol. 23, No. 6, pp. 715-726 / December, 2023

https://doi.org/10.5345/JKIBC.2023.23.6.715

pISSN 1598-2033

eISSN 2233-5706

www.jkibc.org

Research Paper

방호 패널의 구성 재료 및 설치 조건에 따른 내충격 특성에 관한 연구

A Study on Impact Resistance Properties with Composition Materials and 

Installation Conditions of Protective Panel

석원균1,2ㆍ김영선3ㆍ이예찬2ㆍ남정수4ㆍ김규용4*

Seok, Won-Kyun1,2ㆍKim, Young-Sun3ㆍLee, Yae-Chan2ㆍNam, Jeong-Soo4ㆍKim, Gyu-Yong4*

1Director, Research & Development Institute, LOTTE E&C, Gangnam-Gu, Seoul, 06034, Korea
2Graduate Student, Department of Architectural Engineering, Chungnam National University, Yuseong-Gu, Daejeon, 34134, Korea
3Senior Researcher, Research & Development Institute, LOTTE E&C, Gangnam-Gu, Seoul, 06034, Korea
4Professor, Department of Architectural Engineering, Chungnam National University, Yuseong-Gu, Daejeon, 34134, Korea

*Corresponding author

Kim, Gyu-Yong

Tel : 82-2-821-5623

E-mail : 

gyuyongkim@cnu.ac.kr

Received : September 20, 2023

Revised : November 22, 2023

Accepted : November 23, 2023

ABSTRACT

This study suggested that protective panels should be installed as sacrificial members as a safety 

design method for structures with potential explosions such as hydrogen charging stations to 

minimize direct damage to the structure and have resilience. To this end, the focus of the experiment 

is on quantitatively evaluating the impact of the structure when the protection panel is installed closely 

or spaced apart from the structure in a high-speed collision situation of the projectile. The experimental 

design used steel plates instead of concrete structural members mainly used in the past for excellent 

reproducibility, and the impact of structural members was compared and analyzed through deformation 

differences on the back of the steel plate. In addition, the impact of changes in the physical properties 

of the elastic body used as a separation material for the protective member and the difference in shock 

wave transmission time according to the protective member and the elastic body on the structural 

member was investigated.

Keywords : high-velocity impact, protection panel, sacrificial member, impact resistance, carbon neutrality

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Copyright © 2023 The Korea Institute of Building Construction, All rights reserved.



Seok, Won-KyunㆍKim, Young-SunㆍLee, Yae-ChanㆍNam, Jeong-SooㆍKim, Gyu-Yong

716 한국건축시공학회지

있다. 이에 따라, 이러한 희생 부재들이 충격에 어떻게 반응하는지, 

그리고 그들이 어느 정도의 에너지를 흡수할 수 있는지를 평가하기 

위한 실험적 및 해석적 연구가 활발히 진행되고 있다[11-16].

Son et al.[12]은 구조부재의 방호 재료로 2장의 강판 사이에 나노

소재를 주입한 샌드위치 형태의 합성 패널을 제안하였으며 두께 

3mm 강판 사이에 20mm 나노소재를 충전한 방폭패널이 두께 100mm 

철근콘크리트 또는 두께 15mm 강판으로 보강하는 경우보다 우수한 

방폭 성능을 나타낼 수 있다고 하였다. Cho et al.[13]은 카본/에폭시 

복합재 적층판에 대한 고속 충돌실험을 수행하였다. 충돌체의 초기속

도가 증가함에 따라 복합재에 의한 흡수에너지는 증가하고 충격으로 

인한 손상면적은 속도 증가와 반비례로 감소하는 결과를 제시하였다. 

Yang et al.[14]은 코어로서 알루미늄 폼, 옥세틱스(Auxetics) 및 알루

미늄 하니콤 폼을 포함한 샌드위치 패널의 고속 발사체의 충돌에 대한 

관통 저항성능을 검토하였다. 충돌속도, 패널 면과 코어 두께, 코어 밀도 등 여러 변수에 대한 실험 및 해석 결과 음의 포아송

비를 갖는 옥세틱스 코어가 가장 우수한 충격 저항성을 가졌다고 제시하였다. Kim et al.[17]은 4가지 다른 밀도를 갖는 발포 

폴리프로필렌 (Expanded polypropylene, EPP)과 발포 폴리스티렌(Expanded polystyrene, EPS) 시편에 대하여 준정적 시험 

및 계장화 충격시험을 수행하였으며, 밀도가 높거나 변형률 속도가 증가할수록 충격 에너지 흡수량도 증가하였으며, 이 특성

은 EPS보다 EPP가 크게 나타나는 것으로 제시하였다.

기존 연구[11-16]에서는 주로 방호 패널 자체의 내충격 성능을 실험하였으며, 구조물을 상정한 시험체와 함께 수행한 연

구는 많지 않다. 방호 부재 특성 및 설치 조건 등에 따라 고속 충돌시 발생하는 충격파의 전달과 충돌 하중으로 발생하는 방

호 부재의 변형이 구조부재에 미치는 영향은 차이가 있을 것으로 예상된다.

본 연구에서는 Figure 1에 나타난 바와 같이 방호 부재가 구조부재에 밀착하는 경우와 이격하는 경우에 따른 구조부재의 

충격량을 정량적으로 평가하고자 하였다. 이를 위해 기존의 콘크리트 시험체 대신 재연성이 뛰어난 철판을 사용했으며, 철판 

배면의 변형 차이를 통해 구조부재의 충격량을 비교 ․ 분석하는 방법을 적용하였다. 또한, 직접적 충격을 받는 방호부재와 구

조체를 이격시키는 탄성 부재의 물성 차이, 이로 인한 충격파 전달 시간의 지연이 구조부재에 미치는 영향 등을 검토하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같다. 고속으로 이동하는 비상체와 직접 충돌하는 방호 부재는 이전 연구에서 널리 검토

된 섬유 보강 시멘트 복합체(FRCC, Fiber reinforced cementitious composite)를 사용하여 제작하였으며, 방호 부재와 구조 

부재 사이의 이격과 충격 완화를 위한 탄성체로 EPP 보드를 사용하였다. 구조체는 변형 측정이 콘크리트에 비해 용이한 강

재를 선택하였으며 방호 패널(FRCC 또는 FRCC+EPP)의 배면에는 두께 5mm SS275 강판을 밀착하였다. 

실험은 FRCC패널을 구조물에 밀착하여 보강한 시리즈 Ⅰ과 이를 이격하여 보강한 시리즈 Ⅱ 및 Ⅲ로 구성하였다. 시리즈Ⅰ

에서는 FRCC 패널 두께를 50, 60, 70 및 80mm로 변화시켰고, 시리즈 Ⅱ에서는 50mm 두께의 FRCC 패널 배면에 10mm 두

께의 EPP를 부착하였으며, EPP의 밀도는 39, 69, 100 및 120kg/m3로 설정하였다. 시리즈 Ⅲ에서는 30mm 두께의 EPP를 사

용하였고 밀도는 시리즈 Ⅱ와 동일하게 설정하였다. 비상체 충돌속도는 340m/s로 하였으며, 평가 항목은 강판 배면의 변형, 

FRCC 패널의 표면 관입 깊이 및 충격파 전달 속도이다.

Figure 1. Configuration of protective panel installation
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Table 1. Outlin of experimental design

Series

Variable

Specimen IDa

Projectile

velocity

(m/s)

Test item
FRCC EPP

Total Thk.

(mm)
Thickness [Thk.]

(mm)

Thk.

(mm)

Density

(kg/m3)

Ⅰ

50 - - 50 P50

340

- Strain of steel plate( )

- Penetration depth(mm)

- Shock wave transmission time

(ms)

60 - - 60 P60

70 - - 70 P70

80 - - 80 P80

Ⅱ 50 10

39

60

E10(39)

69 E10(69)

100 E10(100)

120 E10(120)

Ⅲ 50 30

39

80

E30(39)

69 E30(69)

100 E30(100)

120 E30(120)

a. For example, P50 refers to a 50mm thick fiber reinforced cement composite panel without reinforcing EPP, and E(39)10 refers to a specimen with 

a density of 39kg/m3 and a thickness of 10mm attached to the back of the P50 specimen.

2.2 사용재료 물성 및 FRCC 배합

본 연구에서 사용한 재료의 물리적 성질은 Table 2에 나타내었으며, EPP의 물성 및 형상은 Table 3 및 Figure 2와 같다. 

Table 4는 FRCC 시험체의 사용 배합 및 역학적 특성 시험결과를 나타내었다. FRCC 시험체는 1종 보통 포틀랜드시멘트 및 

플라이애시를 결합재로 사용하였으며 잔골재는 규사를 사용하였다. 보강재는 길이 30mm, 인장강도 594 MPa의 폴리아미

드 섬유를 부피비로 2% 혼입하였다.

EPP는 4가지 밀도의 제품을 사용하였으며 밀도가 높을수록 발포배율은 낮아지며 인장강도 및 압축응력은 증가하는 경

향을 보였다. 그러나, 신율 특성은 밀도 크기와 상관성이 없이 20±2% 범위로 나타났다. 구조부재로 상정하여 적용한 강판은 

KS D 3503-2018 ｢일반 구조용 압연강재｣에 준한 SS275(종래기호 SS400) 종류로 두께 5mm를 사용하였다.

Table 2. Properties of materials employed

Materials Mechanical properties

Cement(Ca) Ordinary portland cement, Density：3.15g/cm3, Fineness：3,630cm2/g

Fly-ash(FA) Density：2.20g/cm3, Fineness：3,228cm2/g

Silica sand(S) Density：2.64g/cm3, Absorptance：0.38%

Polyamide fiber(PA) Bundle type ∅0.5mm, Length：30mm, Density：1.14g/cm3, Tensile strength：597MPa

Steel plate(SP) SS275(KS D 3503-2018 Product), Thickness : 5mm

a. The letter in brackets means an abbreviation.

Table 3. Properties of expanded polypropylene(EPP) employed

Division Unit and test method
Test data with forming ratio of EPP

× 23.0 × 13.0 × 9.0 × 7.5

Density kg/m3 ISO 845 39.1 69.2 100.0 120.0

Tensile strength kgf/cm2 ISO 1798 6.7 10.7 14.1 19.2

Elongation % ISO 1798 22 18.2 20 20.6

Compression stress kgf/cm2 ISO3386-1

10% 1.83 4.30 4.89 6.36

20% 2.28 5.35 6.01 8.52

30% 3.18 6.93 7.72 12.49
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Forming ratio ×23.0 Forming ratio ×13.0 Forming ratio ×9.0 Forming ratio ×7.5

Figure 2. EPP sample used in this study

Table 4. Composition ratios and mechanical properties of fiber-reinforced cementitious composite(FRCC)

Specimen
W/B

(%)

Water

(kg/m3)

Unit weight(kg/m3) Mechanical properties

C FA S PA fc(MPa)a E(GPa)b ft(MPa)c

FRCC 40 400 850 150 350 22.8 45.7 21.5 2.01

a. fc : Compressive strength, b. E : Elastic modulus, c. ft : Tensile strength

2.3 실험방법 및 시험체 제작

2.3.1 역학적 특성 시험

압축강도 및 탄성계수 시험은 ∅100×200mm의 원주형 시험체를 제작하여 KS F 2405 ｢콘크리트의 압축강도 시험방법｣과 

KS F 2438 ｢콘크리트 원주 공시체의 정탄성계수 및 푸아송 비 시험 방법｣에 따라 실시하였다. 인장강도 시험은 시험체 두께 

25mm의 아령형 박판 시험체를 제작하여 일축 직접 인장성능평가 시험장치에 의해 1.0mm/min의 속도로 재하하였다[7].

2.3.2 고속 충돌 시험

Figure 3 및 Figure 4는 가스 압력식 고속 비상체 충돌 시험장치의 개요 및 시험체 고정장치를 나타낸 것이다. 고속 충돌시

험은 KCI-UC108 ｢비상체 충돌에 의한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 파괴특성 시험방법｣을 참조하였다. 시험체 크

기는 □ 200×200mm를 적용하였다. FRCC 패널 제작은 압축강도 시험체와 같이 타설 익일 탈형한 후 20±2 ℃ 온도 조건에

서 수중양생을 28일간 실시하였다. 이후 약 1주일 건조한 후 재령 35일에서 고속 충돌시험을 실시하였다. 

고속 충돌시험은 직경 25mm, 질량 70g의 반구형 강재를 고압가스로 발사시켜 340m/s(충격에너지로 환산시 4,046J)의 속

도로 시험체에 충돌시켰다. 충돌 속도는 가스 체임버 압력으로 제어하며 자기장에 의한 속도 측정시스템으로 확인하였다. 

충돌 속도는 기존 연구 및 예비실험을 통해 최소두께(50mm)의 FRCC 시험체가 관통 직전의 파괴 형태 즉, 표면관입과 배면

파괴가 모두 발생되는 수준으로 결정하였다.

1
8
0
m

m
 

2
0
0
m

m
 

Projectile 

Sectional view 

Fixed plate 

180mm 

Specimen 

Front view 

Figure 3. High-velocity impact testing apparatus Figure 4. Specimen holding jig within the testing chamber
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고속 충돌 시험 시 발사체의 충돌 시점과 시험체의 변형은 Figure 5와 

같이 설치된 변형 게이지에 의해 측정되었다. FRCC 전면 중심에는 충돌 

시점 인지를 위해 콘크리트용 변형 게인지(제품명 PL-60) 1개를 부착하

였으며, 강판 배면에는 중심으로부터 가로 세로 방향 25mm 간격으로 강

재용 변형 게이지(제품명 FLA-5)를 7개 부착하였다. 변형 게이지 기호는 

C-0, 25, 50 및 75로 나타내었으며 숫자는 중심으로부터의 거리를 의미한

다. 충돌 시험시 변형 데이터는 동적 데이터 로거를 활용하여 0.005s(1/200) 

간격으로 기록하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 파괴 성상

Table 5는 고속 충격 시험 후 발사체의 직접 충격을 받은 FRCC 시험체의 전면과 배면 파괴 형상을 나타낸 것이다. 발사체 

충돌 속도가 340m/s일 때, EPP 보강이 없는 P시험체에서는 두께가 증가함에 따라 배면 균열이 줄어드는 경향을 나타냈다. 

하지만, EPP로 배면을 보강한 경우, 특히 두께가 30mm인 EPP를 사용하였을 때 보강하지 않은 P50시험체와 비교시 파괴 정

도가 더욱 심각한 것으로 확인되었다. 이러한 경향은 10mm 두께의 EPP를 사용했을 때보다 더 두드러졌다. 특히, FRCC 시

험체의 배면에서는 부풀음 현상이 관찰되었고, 이 현상은 EPP를 적용하지 않은 P시험체보다 EPP를 적용한 시험체에서 더 

뚜렷하게 나타났으며, EPP의 두께가 30mm인 경우가 10mm일 때보다 더 크게 나타났다. 또한, EPP의 밀도가 낮을수록 부풀

음 현상이 더 크게 관찰된다.

Table 5. Patterns of front and rear failures in FRCC test specimens

Series P50 P60 P70 P80

Ⅰ

Series E10(39) E10(69) E10(100) E10(120)

Ⅱ

Series E30(39) E30(69) E30(100) E30(120)

Ⅲ

a. Left picture : Front side of specimen, Right picture : Rear side of specimen

3.2 배면의 변형-시간 관계

Figure 6(a)는 FRCC 두께에 따른 강판 배면의 변형-시간 관계를 나타낸 것이다. 

 

Figure 5. Replacement of strain gauges on the 

front and rear of the specimen
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P50~P80의 변형은 FRCC 두께 증가에 따라 최대 압축 및 인장 변형이 감소하는 것으로 나타나지만, 전체적인 변형-시간 

곡선의 패턴은 유사한 형태를 보인다. 이러한 패턴은 Figure 7과 유사하다. 변형 게이지 C-0의 경우, 0.02~0.05ms 사이에서 

인장변형이 시작되며 0.1ms까지 급격하게 증가한다. 이후 약 0.10ms 동안 인장 변형이 소폭 감소하다가 0.20ms 동안 다시 

증가하여 최대 인장 변형을 나타낸 후 감소한다. 그 후에는 특정한 변형 상태로 수렴하며, 변형 게이지 위치에 따라 수렴하는 

변형 상태의 차이가 나타난다. 시험결과를 기반으로 강판의 탄성한계 변형은 약 ±3,000~4,000μе(0.003~0.004) 범위로 추정

된다. 변형 게이지 C-25의 경우, C-0에 비해 변형 크기는 작지만 패턴은 유사하게 나타났다. C-25는 C-0와 충격파로 발생하

는 같은 거동의 범위안에 있는 것으로 판단된다. 변형 게이지 C-50의 경우, FRCC 두께에 따라 크기 차이는 있으나 0.15ms 

이하의 짧은 시간 동안 압축 변형이 발생한 후에 인장 변형으로 전환되어 C-0에서 나타난 최대 변형량의 40~60% 수준으로 

최대 인장 변형이 나타났다. C-50은 최대 인장 변형 이후 감소하기 시작하며, C-0와 같이 원상태 또는 일정한 변형이 잔존 상

태로 수렴한다. 변형 게이지 C-75의 경우, C-50과 유사한 시간-변형 곡선을 보이며, 최대 인장 변형 이후 감소할 때 짧은 시

간 동안 압축 변형으로 전환된 후 원상태로 수렴하는 차이가 나타난다.

시험체 중심으로부터 반경 25mm 이하의 거리에서는 인장 거동이 발생할 때, 50mm 이상의 외측 위치에서는 압축거동을 

나타내고 있어, 고속 충돌을 받은 시멘트 복합체와 밀착한 부재의 배면은 국부적인 휨 거동이 발생하는 것을 확인하였다. 이

는 콘크리트 시험체 배면에 직접 변형 게이지를 부착하여 실험한 기존 연구[17,18]의 결과와 유사한 경향이다.

(a) Series Ⅰ : P50 - P80

(b) Series Ⅱ : E10(39) - E10(120)

(c) Series Ⅲ : E30(39) - E30(120)

Figure 6. Strain-time correlation relative to different types of protective panels
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Figure 8은 P50~P80시험체의 중심으로부터 거리에 따른 최대 인장 변형 값의 관계를 나타낸 것이다. 시험체 중심부의 최

대 인장 변형은 FRCC 패널 두께 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며, 시험체 중심으로부터 멀어질수록 최대 인장 

변형은 감소하고 시험체 두께 증가에 따른 최대 인장 변형의 감소 폭도 작아지는 것을 알 수 있었다. 시험체 두께와 최대 인

장 변형량의 관계는 지수 함수 형태로 추세를 나타내며, 상관계수 R2값이 최소 0.9 이상으로 연관성이 매우 높은 것을 확인

할 수 있었다. 이 결과로부터, 비상체 질량이 70g인 반구형 강재가 340m/s의 속도로 충돌한 FRCC 패널을 밀착 보강한 구조

부재(5mm 두께의 SS270 강판) 배면의 최대 인장 변형은 식 (1)과 같이 정리하였다.

Figure 7. Strain-time curve patterns for P50-P80 protective 

panels

Figure 8. Trend analysis of maximum strain in relation to FRCC 

panel thickness

max  (1)

max : 위치에서의 최대 변형(단, 비상체는 질량 70g의 반구형 강재, 충돌속도 340m/s)

  : 상수( 



,   

)

 : FRCC 패널 두께(mm)

 : 중심으로부터 직선거리(mm)

Figure 6(b) 및(c)는 FRCC 패널과 강판사이에 보강한 10mm 및 30mm 두께의 EPP 밀도에 따른 강판 배면의 변형-시간 관

계를 나타낸 것이다.

E10의 변형-시간 관계는 P50과 유사한 변형 곡선을 보이지만, 변형량은 다소 차이가 있었다. E10의 변형 게이지 C-0는 

P50에 비해 최대 인장 변형이 크게 나타났으나, C-25에서는 오히려 작게 나타났으며, C-50과 C-75는 유사하거나 다소 크게 

나타났다. EPP 밀도가 증가함에 따라 모든 위치의 최대 인장 변형은 조금씩 감소하는 경향을 보였다. 그럼에도 불구하고, 밀

도가 가장 큰 E10(120) C-0의 최대 인장 변형은 P50에 비해 큰 것으로 관찰되었다. 이 연구에서는 FRCC 패널과 구조부재 사

이에 두께 10mm EPP를 적용하는 경우 충격 감소 효과는 미미하였다.

그러나, E30의 변형-시간 관계는 E10과는 명확한 차이가 있었다. E30(39)의 변형 곡선은 값은 작지만 P50과 유사한 형태

로 보였다. 그러나, E30(69)부터 E30(120)까지 밀도가 증가할수록 곡선의 변동은 점점 감소하는 것으로 나타났으며, 최대 

인장 변형은 미미하게 감소하였다. E30에서 밀도가 69kg/m3 이상인 시험체는 변형게이지 C-0와 C-25의 변형 곡선이 거의 

유사하게 나타나며, 일부 시험 결과에서는 C-25의 최대 인장 변형이 C-0보다 소폭으로 크게 나타나는 경우도 있었다. 또한, 
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변형 게이지 C-50 및 C-75는 압축 변형이 0.05ms 동안 약 25μe 수준으로 나타난 후 인장 변형으로 전환되며, 최대 인장 변형 

이후 서서히 감소하여 변형값 0에 도달한 후 미미하게 압축과 인장 변형을 번갈아가며 보여주며, 진동이 점차적으로 감소하

는 것으로 나타났다. 

E30(120)은 두께가 동일한 P80과 비교했을 때, 시험체 중심부위의 인장 변형은 약 850μе 크게 나타났다. 그러나, EPP 보

드의 무게 및 역학적 특성을 FRCC와 비교하여 판단할 때, 30mm 두께의 EPP 부착은 내충격 성능 향상에 상당한 기여를 할 

것으로 판단된다.

Figure 9는 시험체별 배면에서 측정한 모든 변형 게이지의 평균 최대 인장 변형을 크기순으로 나타낸 결과이다. 이 연구 

범위에서 E10 및 E30 시리즈의 시험체 중에서 최대 인장 변형이 가장 작은 시험체는 각각 E10(100) 및 E30(120)이다. 이들 

시험체의 최대 인장 변형은 동일한 두께를 가진 P60 및 P80과 비교할 때 약 15~30% 크게 나타났다. FRCC 패널 두께를 증가

시키는 것에 비해 동일 두께 EPP 보드 추가하는 경우 방호 성능 효율은 낮아졌지만, EPP의 보강 효과는 두 가지 경향으로 분

명하게 확인되었다. 첫째, 콘크리트나 시멘트 복합체와 같이 EPP도 두께가 증가함에 따라 구조체로 전달되는 에너지가 감

소하는 경향이 있다. 둘째, EPP 밀도가 증가함에 따라 충격 에너지의 감소율이 증가하는 경향이 나타났다. 이러한 결과로부

터, 중량은 가벼우면서도 우수한 탄성을 가진 재료가 방호 재료로서 추가 연구의 필요성을 확인하였다.

  P SeriesⅠ

  E10 SeriesⅡ

  E30 SeriesⅢ

Figure 9. Average maximum strain with specimen type

Figure 10. Penetration depth outcomes from testing Figure 11. Correlation between penetration depth and average 

maximum strain
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3.3 표면 관입 깊이

Figure 10은 고속 충돌에 따른 비상체 표면 관입 깊이 결과를 나타낸 것이다. 시리즈 Ⅰ-P의 경우, 표면 관입 깊이는 평균 

22.89mm이었으며 표준 편차는 1.02입니다. 시험체 두께에 따른 영향은 없는 것으로 나타났다. 시리즈 Ⅱ-E10에서는 평균 

표면 관입 깊이는 35.28mm(표준편차 1.20)로 나타났으며, 시리즈 Ⅱ-E30에서는 평균 표면 관입 깊이가 43.53mm(표준편차 

4.18)로 나타났다. EPP 밀도의 변화에 따른 표면 관입 깊이의 경향은 확인되지 않았다.

또한, 각 시리즈의 평균 표면 관입 깊이는 E30 > E10 > P의 순서로 나타나며, FRCC 패널 배면에 EPP 보드를 적용하거나 

EPP 보드 두께를 증가시키면 동일 속도의 비상체 충돌에 대한 표면 관입 깊이가 증가하는 것을 알 수 있다. 작은 평균 표면 

관입 깊이를 가진 시리즈의 경우 최대 표면 관입 깊이가 큰 평균 표면 관입 깊이를 가진 시리즈의 최소 표면 관입 깊이 보다 

크게 나타났는데, 이를 통해 EPP 적용 및 두께 증가에 따른 표면 관입 깊이의 경향이 뚜렷하게 확인된다. 따라서 고속 충돌에

서의 표면 관입 깊이는 EPP 밀도의 변화에는 영향이 적지만, EPP 두께가 증가함에 따라 깊어짐을 확인할 수 있었다.

Figure 11은 시험체 종류별 표면 관입 깊이와 시험체 배면의 평균 최대 변형 간의 관계를 나타낸 것이다. 앞서 언급한 바와 

같이, 시험체 배면의 평균 최대 변형은 FRCC 시험체의 두께가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 그러나 표면 관입 깊

이는 유사한 수준으로 나타났다. EPP로 보강한 경우에는 시험체 두께 증가와 함께 최대 변형이 FRCC와 유사하게 감소하는 

경향을 보였으나, 표면 관입 깊이는 동일 두께의 FRCC에 비해 최소 40% 이상 크게 나타났으며, 시험체 두께의 증가와 함께 

표면 관입 깊이도 증가하는 경향을 보였다. FRCC 시험체의 두께가 증가할 때 표면 관입 깊이는 유사하게 나타나는 경향은 

이전 연구에서도 확인되나, EPP 보강에 따른 표면 관입 깊이 증가는 방호 패널의 설치 상태 차이로부터 발생하는 변화로 판

단된다.

∆  ∆ (2)

비상체가 시험체에 관입하는 깊이(∆)는 식 (2)와 같이 충돌속도 와 충돌시

간 ∆로 표현된다. 시리즈 Ⅰ의 P시험체들은 FRCC 패널만으로 구성되어 있으며, 

체임버와 연결된 지그에 강하게 고정되어 있고 동일한 충돌 속도 및 충돌면 조건을 

가지고 있다. 이로 인해 P시험체들은 비상체의 반발계수와 충돌시간이 거의 유사

하여 비슷한 표면 관입 깊이를 나타낸 것으로 판단된다. 그러나 EPP가 적용된 시

험체들은 Figure 12와 같이 비상체가 충돌 시 FRCC패널이 EPP 보드의 압축변형

으로 일부 이동할 수 있게 되며, EPP 두께가 증가하면 이동 거리도 증가한 것으로 

추측된다. 따라서, 비상체와 FRCC 패널과의 충돌시간은 EPP 보드 두께가 증가함

에 따라 길어지기 때문에, 본 연구에서 EPP 보드 두께가 증가하면 표면 관입 깊이

도 증가한 것으로 판단된다.

상기 내용과 관련된 결과는 Figure 6에서도 확인된다. 응력파 전달에 의해 배면

에 변형이 나타나는 시간은 P < EPP10 < EPP30의 순으로 나타났으며, 이는 비상

체와 시험체 충돌시간이 증가하여 나타난 결과로 판단된다.

기존 연구에서는 표면 관입깊이가 비상체의 선단 형상, 속도 및 질량에 가장 큰 

영향을 받는 것으로 제안하고 있으며, 재료 특성 측면에서는 인장 강도 또는 인성이 높은 재료가 표면 관입 저항력을 향상시

키는데 도움이 된다고 보고되었다[1,6-9,19]. 이 연구와 같이 복합재료로 이루어진 패널의 경우, 비상체와의 고속 충돌 시 패

널 내부에서 발생하는 거동도 표면 관입 깊이에 영향을 미치는 요인으로 판단된다.

Figure 12. Dynamics of the FRCC panel
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3.4 응력파 전달 속도

Figure 13은 1차원 파동이론에 의해 계산한 응력파의 전달시간을 실험결과와 비교하여 나타냈다. 파동이론에서 응력파

의 전달속도()는 재료의 탄성계수()와 밀도()의 관계로 나타낼 수 있으며, 식 (3)과 같이 표현된다[17]. 

  (3)

응력파 전달시간은 시험체 두께가 커질수록 증가하는 경향을 보였으며, 두께 10mm 또는 30mm EPP를 적용하는 경우 동

일한 두께의 FRCC 시험체에 비해 응력파 전달시간이 최소 2배 이상 증가하는 결과를 나타내었다. 또한, 응력파 전달시간은 

EPP의 밀도가 낮아질수록 증가하였다.

계산과 실험에 의한 응력파 전달시간은 실험에 의한 결과가 대부분 크게 나타났다. E(39)10, E(69)10 및 E(69)30은 계산과 

실험에 의한 응력파 전달시간 차이가 실험 오차 수준을 벗어나는 큰 차이를 보이고 있으나, 시험체 종류에 따른 응력파 전달

시간의 경향은 계산과 실험이 동일하게 나타났다. 계산과 실험에서의 응력파 전달시간 차이는 여러 가지 환경적 요인에 기인

한 것으로 보이며 대표적으로 계산의 경우 모든 재료가 완전한 부착상태(연속)로 가정되는 반면 실험 환경에서는 발사체 충

돌 시 발생하는 진동 및 충격 등에 의한 각 재료의 접촉상태 변화, 시험체 고정 철물에 의한 미미한 압축 차이 등이 예상된다. 

Figure 13. Analysis of shock wave transmission duration

4. 결 론

본 연구는 고속의 비상체와 잠재적 충돌 가능성을 가진 구조물에 대한 방호 방안으로 방호용 보강부재의 적용방법에 따

른 구조물의 피해 정도를 실험적으로 평가하였으며, 그 결과는 다음과 같이 요약한다.

1) FRCC 패널의 두께 증가에 따라 최대 압축 및 인장 변형이 감소하는 경향이 나타났으며, 시험체 두께와 최대 인장 변형

량 사이에는 지수 함수 형태의 관계가 있음을 확인하였다.

2) 고속 비상체 충돌 직후 시험체 배면에서는 중심으로부터 반경 25mm 이하의 경우 인장 거동이, 50mm 이상에서는 압축 

거동이 발생하였으며, 이는 고속 충돌을 받은 방호 패널과 밀착한 부재의 배면에서는 국부적인 휨 거동이 발생함을 확

인하였다.

3) FRCC패널과 강판 사이에 설치한 탄성재료 EPP는 두께가 증가하거나 밀도가 클수록 구조체로 전달되는 충격 에너지

가 감소하는 경향을 확인하였다. 10mm 수준의 이격재는 FRCC 부재의 변형으로 접촉에 의한 직접적 영향과 유사한 영
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향을 미칠 수 있다.

4) 비상체의 표면 관입 깊이는 FRCC 패널만 설치된 경우에 비해 EPP가 함께 설치된 경우가 더 크게 나타났으며, EPP 두

께가 증가할수록 표면 관입 깊이도 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 비상체 충돌시 EPP의 압축변형에 의해 FRCC패널

이 수평으로 이동하며 비상체와 충돌시간이 증가에 기인한 결과로 판단된다.

5) 시험체 고정 조건이 표면 관입 깊이에 미치는 영향은 기존 연구에서 입증된 시험체 특성, 비상체의 선단 형상, 속도 및 

중량과 같이 중요한 수준으로 판단된다.

6) 방호 성능이 우수한 FRCC 패널 배면에 EPP를 부착하는 경우 비상체 충돌시간의 연장을 통해 최대 충격력을 감소시킬 

수 있는 것으로 확인되었으며, 이는 배면에 도달하는 응력파의 크기 및 시간에 의해 검증되었다. 

요 약

본 연구에서는 수소 충전소와 같은 폭발 가능성을 가진 구조물들의 안전 설계 방안으로 방호패널이 희생 부재로 설치되

어 구조물의 직접적인 피해를 최소화하고 회복 탄력성을 가질 수 있어야 한다고 제시하였다. 이를 위해 비상체의 고속 충돌 

상황에서 방호 패널이 구조물과 밀착 또는 이격 설치되었을 때 구조물이 받는 영향을 정량적으로 평가하는데 실험의 초점을 

맞추고 있다. 실험 설계는 우수한 재현성을 위해 기존에 주로 사용한 콘크리트 구조부재 대신 강판을 사용하며, 철판 배면의 

변형 차이를 통해 구조부재의 충격을 비교 ․ 분석하였다. 또한, 방호 부재의 이격재로 사용한 탄성체의 물성 변화와 방호부재 

및 탄성체에 따른 충격파 전달 시간의 차이가 구조부재에 미치는 영향을 조사하였다.

키워드 : 고속 충돌, 방호 패널, 희생 부재, 내충격 성능, 탄소 중립
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