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방폭패널을 활용한 철근콘크리트 구조물의 폭압저감능력 

실험적 평가

Experimental Evaluation of Internal Blast Resistance of 
Reinforced Concrete Structures using Blast Resistance Panels

심보훈* · 김국주** · 김춘호*** · 박상우**** · 백장운***** · 박영준******

Sim, Bohoon*, Kim, Kukjoo**, Kim, Chunho***, Park, Sang-woo****, Baek, Jang-woon*****, 

and Park, Youngjun******

Abstract

Blast loading varies based on the location of the explosion. Furthermore, blast loading can be classified into unconfined explosions

and confined explosions. Many studies have evaluated blast resistance performance based on unconfined explosions, focusing on

military applications. However, there is a paucity of studies considering confined explosions. Given that confined explosions are 

significantly different from unconfined explosions, full-scale field experiments are necessary for the development of numerical

models. Therefore, in this study, the performance of blast resistance panels was evaluated as a method for reducing explosion 

pressure in facilities such as underground ammunition storage. Two structures were manufactured using normal-strength and high-strength

concrete, and 5.9 kg of TNT was blasted internally. The experimental results confirmed that the maximum acceleration could

be reduced by 28.87% and 61.65% in the normal-strength and high-strength concrete structures, respectively, when using a blast

resistance panel.
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요 지

폭발하중은 폭발위치에 따라 구조물에 작용하는 하중이 달라진다. 폭발현상은 크게 비구속 폭발(Unconfined explosion)과

구속 폭발(Confined explosion)로 구분할 수 있다. 외부폭발하중에 따른 방폭성능 평가는 군을 중심으로 많은 연구가 진행되어

왔으나, 내부폭발에 대한 연구는 상대적으로 적게 이루어졌다. 구조물 내부에서의 폭발현상은 외부 폭발현상과 매우 다르기

때문에 수치해석 등 모델 개발에 있어서 실증실험이 반드시 필요하다. 이에 본 연구에서는 군의 탄약고 등 폭발물을 저장하는

시설에 대해 폭압 저감 방법으로 방폭패널의 효과를 평가하였다. 이를 위해 일반 및 고강도 콘크리트를 이용하여 실험체

2개를 제작 후 TNT 5.9 kg을 내부폭파 시켰다. 그 결과 방폭패널을 통해 일반 및 고강도 구조체에서 최대 진동가속도를 

각각 28.87%, 61.65% 감소시킬 수 있는 것을 실험적으로 확인하였다.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

폭발물은 군이나 가스, 소방 등 특수한 업역에서 다루는 

분야로 여겨져, 민간에서는 폭발에 대한 위협이나 방호에 

대한 경각심이 많이 늦춰진 경향이 있다. 한편, 탄약고 등 

폭발의 잠재적 위험이 있는 군사시설은 본래 인구 밀집 

지역과 이격되어 도시 외곽에 설치되었다. 하지만, 도시화가 

가속화되면서 도시는 점차 커지게 되고, 더불어 군사시설이 

도심지역에 위치하게 된 사례가 빈번하게 발생하였다(Choi, 

2009). 이에 따라 민간에 대해 군사시설의 우발적 폭발로 

인한 피해 발생 위험도 점차 증가하고 있다(Buhin, 2016). 

최근 카자흐스탄과 러시아에서 발생한 탄약고 폭발 사고가 

민간에 큰 피해를 준 것도 같은 맥락이라 할 수 있다.

뿐만 아니라 수소에너지에 대한 관심과 증가하고 기술이 

급격히 발전하면서 향후 군사시설 이외에도 수소탱크 등 

잠재적 폭발 위험을 보유한 시설이 도심지역 내에 다수 

위치하게 될 것으로 전망된다. 실제로 2019년 대한민국 강릉

에서 산소 유입 및 정전기로 인한 폭발사고가 발생하여 

8명의 사상자가 발생하기도 하였다. 이에 수소 및 가스 폭발

의 특성과 위험성을 수치해석으로 모사하는 연구도 다수 

진행된 바 있다(Baek et al., 2016; Pyo and Lim, 2019).

그러나 방폭에 대한 연구는 주로 외부에서 발생하는 폭발

에 대해서 편향되어 수행되고 있으며, 탄약고 및 수소탱크 

내부에서 발생하는 폭발에 대해서는 많은 연구가 진행되지

는 않은 실정이다(Liao et al., 2019; Zhi et al., 2019). 특히, 

방폭효과를 확실하게 평가할 수 있는 폭발 실증실험은 폭약 

및 부지 확보 등 시험을 수행하기 위한 장벽이 매우 높아 

소규모 폭약에 대해서 실험이 진행되거나 주로 방폭문 설계

나 성능평가를 위해서 실험이 수행되고 있다(Kim et al., 

2016; Shim and Lee, 2019; Yang et al., 2020).

이에 본 연구에서는 탄약고, 수소탱크 등 밀폐된 공간 

내부에서 폭발이 발생하였을 때 외부로 전파되는 폭압을 

저감시켜 피해를 감소시킬 수 있는 방안을 모색하였다. 이를 

위해 구조물 내부 벽면에 강건재로 구성된 방폭패널을 설치

하는 방안과 구조물을 고강도 철근콘크리트로 구성하는 

방안을 검토하였으며, 각 방안에 대한 내부폭발 저감 효과를 

폭발실증 시험을 통해 검증하였다.

1.2 연구범위 및 방법

구조물 내부에서의 폭발을 모사하기 위해 내부공간을 

가지는 정육면체의 철근 콘크리트 구조물을 제작하고, 내부 

정 가운데에서 TNT를 폭발시켰다. 구조물의 크기는 가로 

2.5 m, 세로 1.5 m, 높이 2.5 m이며, 내부 공간의 크기는 

가로 1.5 m, 세로 1.5 m, 높이 1.5 m로 구성하였다(Figs. 

1, 2 참조). 구조체의 크기는 방폭패널의 크기(가로 1.5 m, 

세로 0.75 m)를 고려하여 결정하였다. 철근 콘크리트 구조체

는 총 2개를 제작하였고, 하나는 목표 강도 24 MPa을 가지는 

일반 콘크리트, 다른 하나는 목표 강도 80 MPa을 가지는 

고강도 콘크리트를 재료로서 사용하였다. 또한 모든 구조체

의 한쪽 면에만 방폭패널을 부착하여 내부 폭발 후 구조체 

외부면에서 측정되는 가속도를 통해 방폭패널의 유무에 

따른 폭압저감 정도를 평가하였다. 따라서 가속도는 총 4개

의 외부면에서 측정하였고, 각 면의 조건은 Table 1과 같이 

정리할 수 있다.

Fig. 1. Parameters of Test Specimens

Fig. 2. Geometric Parameters of Test Specimens 

Installation Plane
Target Strength of 

Concrete

Installation of 

Explosion Proof 

Panel

Right side of 1st 

structure
24 MPa Installed

Left side of 1st 

structure
24 MPa Not installed

Right side of 2nd 

structure
80 MPa Installed

Left side of 2nd 

structure
80 MPa Not installed

Table 1. Experimental Condition of Installation Plane of 

Accelerometer 

2. 내부폭발압력저감 실험 구성

2.1 내부폭발하중 특성

폭발하중은 폭발위치에 따라 구조물에 작용하는 하중이 

달라진다. 폭발현상은 크게 비구속 폭발(Unconfined explosion)

과 구속 폭발(Confined explosion)로 구분할 수 있다. 여기서, 

비구속 폭발은 대기 중 자유폭발, 대기 중 폭발 지표면 폭발로 



 방폭패널을 활용한 철근콘크리트 구조물의 폭압저감능력 실험적 평가  17

구분할 수 있다. 구속폭발은 역시 완전배기 폭발(Fully vented 

explosion), 부분배기 폭발(Partially vented explosion), 완전 

구속폭발(Fully confined explosion)로 구분할 수 있다. 본 

연구에서는 방폭패널을 이용한 부분배기 상태의 폭발압력

저감에 대해 실험하는 관계로 구속 폭발에 대해서 보다 

자세히 알아보고자 한다. 구조물 내부에서 폭발이 발생할 

때 작용하는 폭풍압은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 두 단계로 

구성된다. 폭발초기 짧은 시간(t0) 내에 작용하는 반사파에 

의해 높은 반사압력이 발생하는 단계와 그 후 구조물 내부의 

여러 번 벽면에 반사된 파들의 상호작용으로 생긴 초과 

압력이 서서히 대기압 상태로 감소하는 단계가 존재하게 

된다. 이처럼 밀폐된 공간에서 폭발이 일어날 경우 폭풍파가 

구조물에 반사되는 반사압(Reflected pressure)과 입사압

(Incident pressure)이 상호 부딪혀 복잡한 형태의 파형이 

나타난다. 이러한 파형이 상당히 긴 시간 동안 작용하여 

외부폭발과 달리 구조물에 상당한 피해를 유발할 수 있다

(Kim and Park, 2020). 

(a) Pressure-time variation for a partially vented explosion

(b) Idealized shock and pressure

Fig. 3. Idealized Pressure-Time for Partially Vented Explosion 

(U.S. DoD, 2008)

폭발압력은 폭발위치에서부터 멀리 떨어질수록 작아지

게 되며 구조물의 벽체, 지붕, 후면벽체 등 작용하는 지점과 

입사되는 각도에 따라 상이하게 작용한다. 이러한 폭발하중

을 이상화하여 구조물에 일정하게 작용한다고 가정하고 

해석하는 것이 공학적으로 타당하다. 특히, Fig. 4와 같이 

부분배기 폭발은 폭발압력이 외부로 배출되는 과정에서 

내부에 압력이 여러 번 상호작용이 발생하기 때문에 실험적 

평가를 통해 구조물이 받는 영향을 실험적으로 평가하는 

것이 보다 정확할 것이다.

Fig. 4. Experiment Condition for Partially Vented Explosion

미 통합시설기준(Unified Facility Criteria, UFC) 3-340-02

에서는 경험적 폭발압력 데이터와 박스형 폐쇄 구조물의 

거동실험을 통한 이론적 해석절차를 제시하고 있다(U.S. 

DoD, 2008). 구조물의 조건과 폭발물의 위치에 따른 인자들

이 결정되면(Fig. 5), 평균 폭발압력(Average peak reflected 

pressure)과 평균 단위 충격량(Scaled averaged unit reflected 

impulse, ii/W
1/3)을 구할 수 있다(Fig. 6).

Fig. 5. Cubic Configuration and Parameters (U.S. DoD, 2008)

(a) Average peak reflected 

pressure, Pr

(b) Scaled average unit 

reflected impulse, ii/W
1/3

Fig. 6. Examples of Average Reflected Pressure and Impulse 

Under Confined Explosion Condition (U.S. DoD, 2008)
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2.2 폭발하중 시나리오 선정

탄약고나 수소탱크 등 본 연구에서 고려하는 잠재적 폭발 

시설물들의 크기와 비교하여 실험체의 크기가 상당히 작기 

때문에 TNT 양도 그에 따라 감소시켰다. 또한 구조체가 

파손되거나 외부면에서 파쇄가 발생할 경우 외부면에 부착

된 계측기가 탈락할 위험이 있다. 즉, 축소된 TNT 양과 

그에 따라 외부면 파쇄가 발생하지 않도록 하는 두께를 

동시에 고려하였다. 먼저 TNT 순폭약량은 152 mm 포탄을 

기준으로 약 5.9 kg으로 선정하였으며, Technical Manual 

(TM)을 기준으로 폭발에 대한 미세균열 피해에 해당하는 

두께를 설계하였다(Department of the Army, 1986). 설계 

결과 약 0.5 m의 두께로 실험체를 제작하였다.

또한 밀폐된 공간을 모사하기 위해 계측기가 설치되지 

않은 면의 개구부를 3 mm 철판을 고정시켜 밀봉하였으며, 

내부폭발 하중을 어느 정도 견디기 위해 철판 바깥으로 

흙을 성토하였다. 

2.3 실험체 제작

내부 폭발에 대한 폭압 저감효과를 파악하기 위하여, 패널 

사용여부(패널사용/패널 미사용)와 콘크리트의 강도(일반

강도 콘크리트/고강도 콘크리트)를 변수로 하였다. 

콘크리트 구조물의 크기는 2.5 m × 2.5 m × 1.5 m이며, 

TNT 설치 및 내부 폭발 공간에 해당하는 1.5 m × 1.5 m

× 1.5 m 크기의 중공을 가졌다. 

주철근은 터널 설계 시에 주로 사용되는 최소철근비로 

배근되었다. 최소철근비는 콘크리트 강도의 함수이므로, 

일반강도 콘크리트를 사용한 NSC의 철근비는 0.306% 

(D16@175 mm)이었으며, 고강도 콘크리트를 사용한 실험

체 HSC의 철근비는 0.559% (D22@175 mm)이었다. 폭압방

향으로 저항하기 위한 전단철근은 NSC와 HSC에 동일하게 

D16@175 mm가 배근되었다. 전단철근의 배근을 위해 90°, 

135° 교차 갈고리 상세를 사용하였다.

3. 내부폭발압력 저감 실험 절차

3.1 실험 부지 조건

실험은 육군 공병학교가 보유하고 있는 전남장성의 폭파

훈련장에서 수행하였다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 지반을 

1.4 m 굴토하여 실험체를 안착하였다. 안착전 지반에 다짐용 

모래를 포설 후 다짐을 실시하여 수평을 유지할 수 있도록 

하였다. 폭발에 의한 센서의 이탈을 방지하기 위해 콘크리트 

타설전 지그(Jig)를 매립하여 정확히 계측 할 수 있도록 

하였다. 센서를 지그에 고정 후 보호덮개를 설치하여 센서의 

손상 및 이탈을 방지하였다.

구속 폭발 중 부분배기 폭발(Partially vented explosion) 

현상을 모사하기 위해서는 구속압력이 실험체 양단에 균등

하게 작용하는 것이 매우 중요하다. 이를 위해 실험체 복토간 

다짐용 모래를 이용 모래마대를 제작하여 양단에 균등하게 

쌓았다. 이후 선별된 복토용 흙을 이용하여 균등한 토압이 

발생할 수 있도록 성토작업을 실시하였다(Fig. 8). 

(a) Acceleration jig (b) Acceleration location

Fig. 7. Sensor Locations

(a) Normal-strength concrete (b) High-strength concrete

Fig. 8. Explosion Test Setup

3.2 계측개요

계측은 앞서 언급한 바와 같이 총 4개의 외부면에서 

폭발 시 발생하는 가속도를 측정함으로써 방폭패널 및 

콘크리트 강도에 따른 폭압저감 정도를 평가하였다(Table 1). 

가속도계는 DYTRAN사 3200B 모델을 사용하였으며, 최

대 ±20,000 g까지 측정이 가능하였다. 가속도계는 총 4면에 

2개씩 부착하여 총 8개를 설치하였으며, 각 면에서의 설치 

위치는 벽체 중앙 높이의 1/4 지점과 3/4 지점이다. 계측기 

설치를 위해 콘크리트 타설 전 고정 지그를 미리 매립하였

으며, 지그를 통해 가속도계를 구조체 벽면에 고정하였다. 

3.3 폭발실험 수행절차

폭발실험은 총 2회에 걸쳐 실시되었다. 1차 실험에서는 

일반콘크리트 구조물에 대해서 폭파 후 계측정보를 확인하

였다. 주변의 비산물과 지반의 진동이 안정화 된 것을 확인 

후에 고강도 콘크리트 구조물에 대해 2차 폭파를 실시하였

다. 2차 폭파 역시 주변의 비산물과 지반진동이 안정화 된 

것을 확인 후에 폭파 전문교관에 의해 안전성을 확인 후 

현장 확인을 실시하였다. Fig. 9는 각각 일반과 고강도 콘크리

트 구조체에 대한 폭파 현장사진을 보여준다. 
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(a) Normal-strength concrete (b) High-strength concrete

Fig. 9. Energy Release of Partially Vented Explosion

4. 내부폭발압력 저감실험 결과 및 분석

내부폭발하중을 받는 구조체의 거동은 가속도 게이지를 

통하여 측정하였다. 현 지하형 탄약고 및 지하발파에 대한 

안전기준 역시 지반가속도에 의해 설정되어있는데 내부폭

발하중이 발생되는 콘크리트 구조물의 떨림 발생 정도를 

분석하는 진동가속도의 개념과 비슷하다. Table 2를 통해 

TNT 5.9 kg (13 lb)의 내부폭발하중이 가해질 때 최대 가속도

는 일반 콘크리트 구조체의 경우 9,777.45 g의 가속도와 

고강도 콘크리트의 경우 11,407.26 g의 가속도가 발생하였

다. 반면, 방폭패널로 보강된 경우 일반콘크리트 구조체의 

경우 6,945.95 g의 가속도와 고강도 콘크리트의 경우 

4,374.89 g의 가속도가 각각 발생하였다. 방폭패널이 설치되

었을 때 일반 및 고강도 구조체의 충격가속도량은 각각 

28.87%, 61.65% 감소되었다(Fig. 10).

Type
Acceleration results (g)

Panel not used Panel attachement

NSC  9,777.45 6,654.95

HSC 11,407.26 4,374.89

Table 2. Summary of Maximum Acceleration

충격가속도가 0으로 수렴하는 시간은 대략 5 msec로 비구

속 폭발보다 작용시간이 매우 긴 것을 확인할 수 있으며, 

실험체 내벽을 통해 강한 충격력이 작용한 것으로 추정할 

수 있다. 특히, 방폭패널이 설치된 벽체에는 첫 번째 peak보다 

그 이후에 발생하는 peak가 더 크게 발생하는 것을 확인 

할 수 있어 초기 폭발하중을 감소시켜 주는 것을 확인 할 

수 있다. Fig. 11은 최종 실험결과를 보여주는데 일반콘크리

트의 경우 구속폭발압력에 의해 상부 구조물이 완전히 파괴

된 반면 고강도 콘크리트의 경우 사인장 균열과 휨균열은 

발생하였으나 붕괴에 이르지는 않았다. 

(a) NSC without blast panel

(b) NSC with blast panel 

(c) HSC without blast panel

(d) HSC with blast panel

Fig. 10. Acceleration Results
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(a) Normal-strength concrete (b) High-strength concrete

Fig. 11. Test Results

5. 결 론

본 연구에서는 군의 탄약고나 민간의 수소탱크 저장소 

등 폭발물을 저장하는 구조물의 폭발에 대한 안전성을 확보

하기 위한 실험을 실시하였다. 각종 폭발물을 저장하는 구조

물 내부폭발을 모사하기 위해 정육면체의 철근 콘크리트 

구조물을 제작하고, 내부 정 가운데에서 TNT를 폭발시켰다. 

구조물의 크기는 가로 2.5 m, 세로 1.5 m, 높이 2.5 m이며, 

내부 공간의 크기는 가로 1.5 m, 세로 1.5 m, 높이 1.5 m로 

구성하였다. 구조체 내부 한쪽 면은 방폭패널을 이용하여 

보강하였으며, 방폭패널의 크기는 가로 1.5 m × 세로 0.75 

m로 제작하였다. 철근 콘크리트 구조체는 총 2개를 제작하였

으며, 콘크리트 구조체의 강도는 일반 및 고강도 콘크리트로 

각각 24 MPa, 80 MPa을 사용하였다. 폭약량은 TNT 5.9 

kg으로 152 mm 포탄의 순폭약량을 기준으로 선정하였다. 

TNT 5.9 kg은 미군 기술교범 Technical Manual (TM)을 

기준으로 폭발에 대한 미세균열 피해에 해당하는 폭약량이

다. 폭발하중에 따른 충격가속도는 가속도계를 이용하여 

측정하였으며, 방폭패널에 의한 폭압 저감능력을 평가하였

다. 이번 실증 내부 폭발실험을 통하여, 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

(1) 방폭패널에 의한 최대 충격가속도 저감효과는 일반 

및 고강도 구조체에서 각각 28.87%, 61.65%로 평가되

었다. 

(2) 방폭패널이 설치되지 않았을 경우에는 첫 번째 peak에

서 최대 진동가속도가 측정되었으나, 방폭패널이 설치

된 곳에서는 2회 이상의 peak에서 최대 진동가속도가 

측정되었다.

(3) 콘크리트 구조체의 방폭능력은 미군 TM 기준으로 

미세균열 영역에 해당하게 설계하였으나, 일반콘크

리트 구조체는 상부구조물이 완전파괴 되었다. 이를 

통해 지하나 반 지하상태의 구속폭발 위험성을 다시 

한 번 확인 할 수 있었다.

(4) 충격가속도가 0으로 수렴하는 시간은 방폭패널의 유무

에 따라 증감을 특정할 수 없었다. 이는 구조체 자체의 

Damping 효과뿐만 아니라 구조체가 설치되어 있는 

지반의 영향이 반영된 결과로 분석된다. 

본 연구는 실물폭파 데이터를 구축하기 위해 실시한 매우 

귀중한 연구결과로 향후 국방⋅군사시설 및 민간의 폭발안

전에 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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