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Abstract

The safety criteria for the simple beam with a rigid-plastic model under the impulsive 

loadings are established with the peak-load ratio to the static collapse load and impulse 

ratio to the ideal impulse producing the plastic hinge at the mid-span. It is shown that the 

impulse and peak-load of the impulsive loadings are the important factors for the damage of 

the structures. It is also shown that the damage curves with the peak-load and impulse 

ratio may be useful method to estimate the damage of the structures due to the emphasis on 

the equivalent dynamic loads rather than the equivalent static loads in the process of 

deriving the curve.

요    지

강 소성 모델을 이용한 단순보의 손상곡선을 소성힌지를 발생시키는 정역학적 붕괴하중과 이상임펄스에 

대한 하중최대치 비와 임펄스 비를 이용하여 작성하 다. 작성된 손상곡선으로부터 임펄스와 하중 최대치가 

구조물의 안전에 중요 변수가 됨을 보 으며 또한, 하중최대치 비와 임펄스 비로 작성된 손상곡선은 하중작

용시간과 하중의 형태 그리고 구조물의 동적 특성이 함께 고려된 기준으로, 등가 동하중에 초점을 맞추어 일

괄적으로 구조물의 안전성을 판단할 수 있는 방법이다.

Keywords : Damage curves, Peak load, Impulse, Rigid-plastic model.

  핵심 용어 : 손상곡선, 최대하중, 임펄스, 강-소성 모델.
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1. 서 론

충격하중은 충돌이나 폭발 시에 충돌 물체나 인근 

구조물에 작용하는 하중을 말한다. 충격하중이 작용하

는 구조물은 발파작업이 수시로 수행되는 건설현장이

나 광산의 인근 구조물, 파도에 의한 충격이 발생되는 

해안 구조물이나 선박의 선체, 차량의 탑승자를 보호

하기 위해 설치된 도로나 교량의 분리대 등이 있다. 

이들 용도가 다른 구조물에 발생하는 충격하중의 형태

는 하중의 발생 원인에 따라 다를 수 있으나, 순간적

으로 종료하는 특성을 갖는다.

충격하중에 대한 구조물의 안전성을 검토하기 위해

서는 우선 하중의 특성을 파악하고, 충격하중에 의한 

구조물의 붕괴형상을 파악한 후, 붕괴형상에 근거한 수학

적 모델의 계수와 저항함수를 결정함으로서 이루어진다

(Shen 등, 1993; Olson 등, 1993; Watson 등, 1989; 

Wees 등, 1995). 아래 그림에는 붕괴형상에 근거하여 

작성된 실제 구조물의 일자유도계 모델과 함께, 붕괴

전후 구조물의 거동을 탄-소성 형태의 거동으로 표

현한 탄-소성 저항함수가 나타나 있으며 그림에서 

P 0 는 붕괴하중의 크기이다.

순간적으로 종료하는 충격하중이 구조물에 작용할 

때, 하중-시간 곡선하의 면적으로 정의되는 충격하중

의 임펄스는 초기속도의 형태로 방출된다. 따라서 충

격 하중에 의한 구조물의 거동은 초기속도에 의한 거

동으로 볼 수 있으며, 이때 초기속도의 크기는 충격하

중의 임펄스의 크기에 의해 결정된다. 초기속도의 크

기를 결정짓는 이러한 임펄스는 하중-시간 곡선하의 

면적으로 정의되기 때문에 충격하중에 대한 구조물의 

거동은 충격하중의 최대치와 형태 그리고 하중작용시

간에 의해 향을 받게 된다.

충격하중에 대한 구조물의 안전성을 파악할 수 있는 

방법은 동적 하중계수방법, 발파공법이 수행되는 현장

에서 사용되는 지반의 최대입자속도 방법 혹은 지진 시 

사용되는 최대입자가속도 방법이 있다. 그러나 이들 

방법은 탄성 역의 해석을 통한 등가 정 하중에 초점

을 맞추고 있어, 충격하중과 같이 높은 압력을 갖고 

순간적으로 종료하는 하중에 의한 안전성은 파악하기

가 쉽지 않다.

본 연구에서는 충격하중의 하중최대치와 임펄스를 

변수로 사용하여 단순보의 안전을 파악할 수 있는 손

상곡선을 제시하고자 하며, 제시된 방법은 하중의 동

적 특성과 구조물의 동적 특성이 함께 고려된 방법으

로, 임계변위를 발생시키는 등가 동하중에 초점을 맞

추고 있어 단순보의 안전을 일괄적으로 파악할 수 있

는 방법이다. 충격하중의 형태로는 사각형, 삼각형, 

그리고 지수형태의 충격하중을 사용하며, 저항함수

로서는 Florence(1977)가 이용한 강-소성 모델을 사용

한다. 

2. 단순보의 강-소성 거동

탄성한계를 초과하여 하중이 증가하면 단순보의 내

부에는 최대모멘트가 발생되는 장소에 소성힌지가 형

성되며, 내부에 형성된 소성힌지로 인하여 구조물은 

불안정한 상태가 되어 하중이 더 증가할 경우 붕괴하

게 된다. 이때 붕괴 시의 변위가 탄성 역의 변위와 

비교하여 대단히 큰 경우 충격하중에 대한 단순보의 

안전성은 강-소성 모델을 저항함수로 사용하여 검토 

할 수 있다.Fig. 1 탄-소성 모델
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x

)(tP
m x
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아래 Fig. 2에는 소성힌지가 중앙에 형성된 길이 

L인 단순보의 붕괴형상이 나타나 있으며, 그림에

서 P 0는 소성힌지를 형성시키는 정역학적 붕괴하중 

이며 θ는 지점의 처짐각이다. 단순보의 안전성은 붕괴 

시의 변위가 탄성 역의 변위와 비교하여 대단히 큰 

경우 강-소성 모델을 저항함수로 사용하여 검토 할 수 

있으며, Fig. 3에는 지점의 처짐각 θ 와 충격하중

P( t )을 변수로 사용하여 작성된 저항함수가 단순보

의 안전성을 검토하기 위하여 나타나 있다. Fig. 3에 

나타난 저항함수의 특성은 충격하중의 크기가 붕괴하

중P 0보다 작을 때에는 강체로, 큰 경우에는 소성힌지

의 회전에 의한 지점 처짐각의 완전소성 거동을 나타

낸다.

단순보의 내부에 소성힌지를 형성시키는 붕괴하중의 

크기는 소성힌지가 형성된 평형상태에 가상변위를 추

가하여 일의 원리 식을 세우면 구할 수 있으며, 이러

한 방법으로 구한 단순보의 정역학적 붕괴하중과 소성

모멘트의 관계는 다음과 같다.

Mp = 
P 0L

4
                            (1)

2.1 이상임펄스 거동

이상임펄스는 하중의 크기는 무한대로 큰 반면 하중

작용시간은 무한대로 짧은 하중을 말한다. 이상임펄스

와 같이 순간적으로 종료하는 하중에 의한 구조물의 

거동은 초기속도에 의한 자유진동으로 볼 수 있으며 

이때 초기속도의 크기는 모멘텀-임펄스 관계를 이용하

면 구할 수 있다.

Fig. 4에는 보 중앙에 작용한 이상임펄스에 의한 

단순보의 자유물체도가 대칭성을 이용하여 작성되어 

있으며 Fig. 4의 자유물체도에는 직선방향과 회전방향

의 관성력 그리고 중앙에 형성된 소성힌지에 의한 소

성모멘트가 작용하고 있다. 또한 그림에서RA는 지점

반력 그리고 θ ̈는 지점의 처짐각가속도이다. 이상임펄

스의 작용에 의한 단순보의 운동방정식은 모멘트 평형

조건 식을 지점에 대하여 세우면 아래의 식(2)와 같이 

구할 수 있다.

mL 3

32
θ ̈ + mL 3

96
θ ̈ + Mp= 0      (2)

보 중앙에 작용한 이상임펄스에 의한 지점 처짐각의 

시간이력은 식 (2)의 적분을 통하여 구할 수 있으나 

적분과정에서 발생한 적분상수의 값을 찾기 위해서는 

필요조건으로 지점의 초기 처짐각속도를 구하여야 한

다. 이상임펄스에 의한 지점의 초기 처짐각속도는 모

멘텀-임펄스 관계식을 사용하여 구할 수 있으며, Fig. 

5에는 모멘텀-임펄스 관계식을 세우기 위하여 작성된, 

임펄스 값이 I 인 이상임펄스에 의한 단순보의 속도 

분포가 대칭성을 이용하여 점선으로 나타나 있다.

Fig. 3 강-소성 모델

0P
)(tP

θ

         Fig. 4 자유물체도(이상임펄스)

Fig. 2 붕괴형상

0P

A B

2
L

소성힌지

θ
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Fig. 5에는 중앙에 작용한 이상임펄스에 의해 발생

한 직선방향과 회전방향의 모멘텀 그리고 이상임펄

스의 임펄스 값이 나타나 있으며 그림에서 θ ̇( 0 )
는 지점의 초기 처짐각속도를 나타낸다. Fig. 5를 

이용하여 각 모멘텀-임펄스 관계식을 지점에 대하

여 세우면 아래 식(3)과 같으며, 지점의 초기 처짐

각속도는 식 (3)으로부터 다음의 식 (4)와 같이 구

할 수 있다.

 

 mL
3

32
θ ̇( 0 )+

mL 3

96
θ ̇( 0 )= 1

4
I L      (3)

 θ ̇( 0 ) = 6
I

mL 2
                      (4)

임펄스 값이 I 인 보 중앙에 작용한 이상임펄스에 

의한 지점 처짐각의 시간이력은 식 (2)의 적분결과에 

식 (4)의 초기조건 그리고 소성모멘트와 붕괴하중의 

관계식 (1)을 대입하여 구하면 다음과 같다.

θ ( t) = - 3
P 0

mL 2
t 2 + 6

I

mL
2 t      (5)

Fig. 6에는 임펄스 값이 I 인 이상임펄스에 의한 지

점 처짐각의 시간이력이 식 (5)를 이용하여 작성되어 있

으며, 지점 처짐각의 최대 값은 지점 처짐각속도가 정지

되는 시간을 구하여 식 (5)에 대입하면 아래와 같다.

θ Imax =θ ( t =
I
P 0
)= 3

1

mL
2
I 2

P 0
     (6)

2.2 계단하중 거동

계단하중은 이상임펄스와는 반대로 하중작용시간이 

무한대인 하중으로 무한대의 임펄스 값을 갖는 하중이

다. Fig. 7에는 이러한 계단하중이 작용하는 단순보의 

자유물체도가 대칭성을 이용하여 나타나 있으며 Fig. 

7의 자유물체도에는 계단하중, 직선방향과 회전방향의 

관성력 그리고 중앙에 형성된 소성힌지에 의한 소성모

멘트가 작용하고 있다. 또한 그림에서 RA는 지점반

력 그리고 θ ̈는 지점의 처짐각가속도이다. 계단하중의 
작용에 의한 단순보의 운동방정식은 지점에 대한 모멘

트 평형조건 식을 세우면 아래 식 (7)과 같이 구할 수 

있으며 지점 처짐각의 시간이력은 식 (7)의 적분을 통

하여 구하면 식 (8)과 같다.

mL 3

32
θ ̈+

mL 3

96
θ ̈-

PL
4
+Mp=0    (7)

 θ ( t) = 3
P-P 0

mL 2
t
2        (8)

여기서P 는 붕괴하중보다 큰 값을 갖는 계단하중

이며, 강-소성 거동을 갖는 단순보에서는 계단하중의 

크기가 붕괴하중보다 큰 경우에만 지점의 처짐각이 발

생된다. 

             Fig. 5 속도 분포도

             Fig. 7 자유물체도(계단하중)

Fig. 6 이상임펄스 거동

-2

0

2

4

0

2

2max
13

P
I

Lm
I =θ

0P
I

)(tθ

t
0

2
P
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2.3 사각형하중 거동

하중작용시간이 τ 인 사각형 형태 충격하중에 대한 

단순보의 거동은 하중작용구간과 하중 종료후의 구간

으로 나누어 구하여야 하며 하중작용구간에서는 계단

하중에 의한 거동과 동일하다. 하중 종료 후 구간에서

의 운동방정식은 하중종료 후의 자유물체도를 이용하

면 식 (9)와 같이 구할 수 있으며 하중 종료 후 지점 

처짐각의 시간이력은 식 (9)의 적분결과에 하중종료 

시의 처짐각속도와 처짐각을 초기조건으로 대입하여 

구하면 식 (10)과 같다.

 mL
3

32
θ ̈( t' )+ mL 3

96
θ ̈( t')+Mp=0     (9)

θ( t
'
)=-3

P 0

mL
2 t
'2
+6

P-P 0

mL
2 τ t

'
+3

P-P 0

mL
2 τ

2  

                                   (10)

여기서 t '= t-τ 이며, P 는 붕괴하중 P 0보다 큰 

값을 갖는 사각형하중의 크기이다. 아래 그림에는 사

각형 형태 충격하중에 의한 지점 처짐각의 시간이력이 

식 (10)을 이용하여 나타나 있다.

그림으로부터 사각형 형태 충격하중에 의한 최대 처

짐각은 하중종료 후에 발생되며 지점 처짐각의 최대 

값은 지점 처짐각속도가 정지되는 시간을 구하여 식 

(10)에 대입하면 아래와 같이 구할 수 있다.

 

θ Rmax =θ ( t
'=

P-P 0
P 0

τ)=3
τ2

mL 2
(
P 2

P 0
-P)  

                                           (11)

2.4 삼각형하중 거동

아래 그림에는 하중 최대치가 P 이고 하중작용시간

은 τ , 그리고 임펄스는 Pτ/2 인 삼각형 형태의 충

격하중이 나타나 있다.

삼각형 형태의 충격하중에 대한 단순보의 거동도 사

각형 하중과 같이 하중작용구간과 하중 종료후의 구간

으로 나누어 구할 수 있다. 하중작용구간의 운동방정

식과 지점 처짐각의 시간이력은 다음과 같다.

mL 3

32
θ ̈+

mL 3

96
θ ̈-

P( t )
4
+Mp= 0   (12)

θ( t)= 3
t 2

mL 2
(-

P
3τ
t+P-P 0)        (13)

여기서 P( t ) 는 삼각형 하중이다. 하중종료 후에 

운동방정식과 지점 처짐각의 시간이력은 다음과 같다.

 mL
3

32
θ ̈( t' )+

mL 3

96
θ ̈( t' )+Mp=0   (14)

 θ( t ' )=-6
P 0

mL 2
t '2+c 1t

'+c 2          (15)

                Fig. 8 사각형 하중 거동
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여기서 t '= t-τ이며 c 1 , c 2 는 적분상수이다.

삼각형 형태 충격하중의 하중최대치가 2P 0보다 작

은 경우에는 하중작용구간에서 최대 값이 발생되며 그 

처짐각의 크기는 아래와 같다.

θ Tmax =θ {t=2(1-
P 0
P )τ }

=4
τ2

mL 2 {
(P-P 0 )

3

P 2 }
     (16)

하중최대치가 2P 0보다 큰 경우에는 하중종료 후에 

최대 값이 발생되며 그 처짐각의 크기는 아래와 같다.

θ Tmax =θ ( t
'=
1
2

P-2P 0
P 0

τ )

=
1
4
τ2

mL 2 {3
P 2

P 0
-4P}

     (17)

2.5 지수하중 거동

아래 그림에는 하중 최대치가 P  그리고 유효 하중

작용시간이 τ 인 지수형태 충격하중이 나타나 있으며 

이러한 지수형태 충격하중의 임펄스는 적분을 이용하

여 구하면 Pτ 이다.

지수형태 충격하중에 의한 강-소성 거동을 갖는 단

순보의 운동방정식은 다음과 같다.

mL 3

32
θ ̈+

mL 3

96
θ ̈- P( t )L

4
+Mp=0(18)

여기서 P( t ) 는 지수형태 충격하중이다. 지점의 

처짐각속도와 처짐각의 시간이력은 식 (18)에 지수하

중을 대입한 후 적분과정을 이용하여 구하면 아래와 

같다.

θ ̇( t ) =6
1

mL 2
(-Pτe

-
t
τ -P 0t+Pτ)    (19)

θ ( t)=6
1

mL
2 (Pτ

2e
-
t
τ
-
P 0
2
t
2+Pτt-Pτ 2)   

                                             (20)

지수형태 충격하중에 의한 최대 처짐각은 다음과 같

이 구할 수 있다. 최대 처짐각은 정지 중에 발생되며 따

라서 식(19)을 0으로 놓으면 최대 처짐각이 발생되는 

시각을 아래와 같은 음 함수의 형태로 구할 수 있다.

t *

τ
=
P
P 0
( 1 - e

-
t *

τ )                  (21)

 

여기서 t *는 최대 처짐각이 발생되는 시각이며, 음 

함수의 형태로 나타나기 때문에 명시적으로 구할 수는 

없으나, 식(20)의 지수 항과 시간 t 을 식 (21)을 이

용하여 치환하고 정리하면 지수형태 충격하중에 의한 

최대 처짐각을 아래와 같이 구할 수 있다.

θ Emax =6
τ2

mL 2 { (-P+ P 2

P 0
) (1-e

-
t *

τ )

-
1
2
P 2

P 0
(1-e

-
t
*

τ ) 2}
(22)

또한 위의 식 (22)에서 지수 항이 있는 괄호 안의 

값들을 식(21)을 이용하여 정리하면 지수형태 충격하

중에 의한 최대 처짐각은 다음과 같다.

Fig. 10 지수하중
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θ Emax =6
τ2

mL 2 { (P-P 0 )
t *

τ
-
1
2
P 0 (
t *

τ
)
2}

                                           (23)

3. 손상곡선

충격하중에 대한 구조물의 안전성을 검토 할 수 

있는 손상곡선은 이상임펄스에 의한 임계변위와 충

격하중에 의한 최대변위를 등치 시킨 후, 충격하중

의 임펄스 비와 하중최대치 비를 변수로 사용하여 구할 

수 있다.

이상임펄스에 의한 단순보의 거동은 Fig. 6과 같

으며, 임펄스 값이 I 0인 이상임펄스에 의해 임계변

위가 발생되었다면 임계변위는 식(6)으로부터 다음

과 같다.

θ cr =  3
1

mL 2
I 0
2

P 0
                   (24)

3.1 사각형하중 손상곡선

사각형 형태 충격하중이 단순보에 작용하는 경우, 

최대 값은 식 (11)과 같으며, 식 (24)의 임계 처짐각

과 등치 시키면 사각형 형태 충격하중에 대한 손상곡

선 식을 아래와 같이 구할 수 있다.

I 2 = P/ (P - 1)                         (25)

여기서 I , P 는 임계변위를 발생시키는 이상임펄스

와 정역학적 붕괴하중에 대한 사각형 하중의 임펄스와 

하중최대치의 비로 각각 아래와 같다.

I =
I
I 0
, P =

P
P 0
                (26)

3.2 삼각형하중 손상곡선

삼각형 형태 충격하중의 하중최대치가 2P 0보다 작

을 때에는 하중작용 구간 내에서 최대치가 발생하며, 

최대 처짐각은 식(16)과 같다. 하중최대치가 2P 0보

다 큰 경우에는 하중종료 후에 최대치가 발생하며, 최

대 처짐각은 식(17)과 같다. 이들 최대 값을 이상임펄

스에 의한 임계 처짐각인 식(24)와 등치 시키면 삼각

형 형태 충격하중에 대한 손상곡선 식을 아래와 같이 

구할 수 있다.

I 2 =
3
16
[P 4/(P - 1)3], 1≤P≤ 2    (27)

I 2 = 3P/ (3 P - 4 ), 2 ≤ P           (28)

3.3 지수하중 손상곡선

지수 형태 충격하중이 작용하는 경우, 최대 지점 처

짐각은 식(23)과 같으며, 식(24)의 임계 처짐각과 등치 

시킨 후 식 (21)을 사용하여 정리하면 지수 형태 충격하

중에 대한 손상곡선 식을 아래와 같이 구할 수 있다.

I 2 =
P 2

2 (P - 1)
t *

τ
- (

t *

τ
)
2

      (29)

아래 그림에는 사각형, 삼각형, 그리고 지수형태 충

격하중에 대한 강-소성 모델을 이용한 단순보의 손상

곡선이 식(25), (27), (28), 그리고 (29)를 이용하

여 도시되어 있다.

Fig. 11에 도시된 손상곡선들은 동일한 임계변위를 

발생시키는 하중들의 집합이다. 손상곡선의 우측 상단

은 손상 역을 나타내며 반대편은 안전 역을 나타낸

다. 또한 손상곡선 상의 화살표는 손상곡선의 그래디

언트로서, 가장 효과적으로 구조물에 손상을 발생시킬 

수 있는 방향을 나타낸다.

각 손상곡선에 도시된 그래디언트로부터 단기하중인 

경우에는 임펄스가 그리고 장기하중인 경우에는 하중

최대치가 안전에 주요변수가 되는 것을 알 수 있으며 

중기하중인 경우 임펄스와 하중최대치 모두 구조물 안

전에 중요 변수가 되는 것을 알 수 있다.
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Fig. 7에 도시된 손상 역의 크기는 사각형, 삼각

형, 그리고 지수 형태 하중의 순서로 분포되어 있는 

것을 볼 수 있으며 이러한 손상 역의 분포로부터 동

일한 하중작용시간을 갖는 충격하중에 대한 손상 역

의 크기는 충격하중의 임펄스 값에 의해 결정되는 것

을 알 수 있다.

4. 결론

높은 압력을 갖고 순간적으로 종료하는 충격하중에 

대한 구조물의 붕괴현상은 소성 역에서 이루어지며 

붕괴 시의 변위가 탄성 역의 변위와 비교하여 대단히 

큰 경우 강-소성 모델을 저항함수로 사용하여 안전성

을 검토 할 수 있다. 본 연구에서는 강-소성 모델을 

저항함수로 사용한 단순보의 손상곡선을 하중최대치 

비와 임펄스 비를 변수로 사용하여 작성하 으며 손상

곡선 작성 결과 장기하중인 경우에는 충격하중의 최대

치가 그리고 단기하중인 경우에는 임펄스가 안전에 주

요변수가 되며 중기하중인 경우 임펄스와 하중최대치 

모두 단순보의 안전에 중요 변수가 되는 것을 파악하

다. 또한 여러 형태의 하중에 의한 손상 역의 크기

는 임펄스의 크기가 증가되는 순서로 확대되는 것을 

파악하 다.
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