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폭발하중을받는방호구조물의계획과설계
Planning and Design of Protective Structures under Blast Loading

1. 방호구조물의계획및설계개념

세계 도처의 모든 시설물은 지진, 해일, 태풍.

화산폭발 등의 천재(天災)와 산업 시설물의 운영

중폭발, 기술적결함에기인한대형붕괴사고, 화

재 및 가스폭발, 원전폭발 등과 같은 인재(人災),

그리고국가간의침공이나사업경쟁자들의파괴

행위, 테러, 범죄행위, 국지적 저항세력의 파괴행

위, 문화 파괴행위 등에 의한 폭발사고에 항상 노

출되어있다.

재해 유형별로 살펴보면 <그림 1>과 같이 폭발

사고(explosion)는 발생빈도에 비하여 그로인한

피해규모는천문학적수준이고, 파괴현상은 <그림

2>와 같이 재앙적 수준이다. 이러한 폭발은 대규

모의 인명과 자산피해, 자원손실 뿐 아니라 경제

활동 위축 및 사회의 불안전성 조성 등을 야기시

키므로 최근 모든 국가에서 큰 관심의 대상으로

부각되었다.

일반적으로 사회기반시설, 산업시설, 민간시설

은 매우 복잡한 취성 구조 시스템의 특성을 가지

고 있어서 폭발에 대한 큰 취약점을 가지고 있는

경우가 많다. 현 단계에서 방호시설의 일차 목표

는폭발하중하에서인명의생존확률과자산의잔

존 확률을 개선하는데 있으며, 방호 기술의 도입

이결코시설물의안전성을보장하는절대적인개

념이 아니라는 점을 주목해야 한다. 과도한 방호

Design of blast resistant structures (protective structures) require the adequate design and construction practices as

well as the knowledge of characteristics of the blast loads, behavior of structures and their components under these loads.

This paper focuses on how to design and evaluate the structures for blast resistance, and provides principles and

discussion on analysis and design capability in protective technology and recommendations. 
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는 절약 가능한 자원을 낭비하게 되므로 방호에

사용되는비용과잠재손실비용의균형을고려하

는수준의대책을수립하는것이필요하다.

방호기술은 1993년테러에의한미국무역센터

의지하주차장대형폭발사고로많은인명피해와

자산의손실을입은이후에미국과영국을중심으

로급속도로발전해왔다. 이러한과정에서방호구

조의계획과설계에있어구조부재연결부의연성

과회전성능, 구조의안정성과건전성, 폭발사고

후 시설물의 복원 성능 등이 매우 중요하게 인식

되면서 많은 신기술들이 개발되기 시작했다. 또

한, 유체동역학기반의수치해석기법을도입하여

폭발하중을전보다합리적으로예측할수있는기

술들이개발되고, 폭발하중에의한점진적인진행

성 붕괴(progressive collapse)의 구조거동 평가

에이르기까지관련기술이발전하게되었다.

한편, 방호시설의 계획에서는 구조물의 배치

(layout)와배열(arrangement)을고려하여폭발

피해를최소화할수있는계획을수립하는것이

필요하다. 즉 폭발하중이 빗겨나가게 하는 방안,

대상시설물의위장및분산배치, 방호벽이나방

호기둥등을이용한접근성차단, 폭발하중이작

용한 경우에 대비한 에너지 흡수시설 등을 계획

하는것이중요하다.

방호시설의 설계에서는 단순한 볼록형의 원형

구조형상적용, 구조시스템전체의관성을최대

한활용, 부재연결부의연성을확보하여전단파

괴방지, 구조의횡방향안정성확보, 붕괴유발부

재의제거, 구조내부의다양한대피로, 대피시설

및견고한칸막이설치, 철저한구조상세설계를

고려하는것이필요하다. 

2. 폭발하중의특성

폭발사고는자연재해, 산업현장에서의각종사

고, 그리고 전쟁, 테러, 등과 사회 저항세력들에

의한 파괴행위 등의 다양한 원인에 의하여 예상

치못한순간갑작스럽게발생하게된다. 폭발은

폭발에너지를높은압력이나파동의형태로순간

적으로대기중에전달하는특성을가지고있다.

따라서, 폭발지점으로부터충격파와압력파형태

로시설물에전달되는폭발하중의크기와형상을

모형화하는것과더불어, 폭발에의해발생하는

다양한 형태와 특성을 갖는 하중들이 구조물에

미치는 영향을 반영할 수 있는 방법을 고려하는

것도매우중요하다. 

한편, 지진, 돌풍및기계진동등에의한대표적

인동적하중은작용시간이수십분의일초수준으

로알려져있다. 반면, 충격하중은일반적인동적

하중에비하여훨씬짧은 1/1,000초 단위의작용

시간을가지며, 그중에서도폭발하중은일반적인

충격하중의영역을넘어약4,000~9,000 m/s의

매우빠른속도로구조물에작용하는동시에매우

높은에너지를방출하는특성이있다. 

일반적으로폭발에의해발생하는다양한형태

의 하중들 중에서 압력파가 방호구조 설계시 주

요한 하중으로 고려된다. <그림 3>은 폭발에 의

해구조물에작용하는전형적인압력하중의형태

를나타낸것이다. 

<그림 1> 재해유형별 경제적 손실

<그림 2> 폭발사고로 인한 구조물 붕괴사례
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폭발하중의크기를산정하는기법은대부분폭

발실험 결과를 기반으로 하고 있다. 폭발실험은

미국을비롯한일부국가에서만국한되어진행되

어 왔기 때문에 폭발하중과 관련된 실험 자료들

은극히제한적으로일부제공하고있다. 

3. 폭발하중을받는구조의거동특성

구조의시간의존성거동은 <그림 5>와같이구

조부재의변형률속도(strain-rate)에따라크리프,

정적, 동적, 지진, 충격및폭발하중거동등으로구

분될수있다. 폭발하중에의해발생하는구조부재

의 변형률속도는 매우 순간적이고 빠르기 때문에

폭발하중을 받는 구조를 일반적인 동적거동이나

발파해석기술로는거동해석이불가능하다.

한편, 폭발하중을 받는 구조의 설계에서는 구

조적동적특성과함께재료적동적특성도고려해

야한다. 일반적으로폭발하중은매우빠른속도

로구조의변형을야기시키며, 이로인해발생된

변형률속도는 <그림 6>과같이재료의강도를증

가시켜 국부적인 파쇄와 동적 전단파괴에 대한

저항성을향상시키는것으로알려져있다.

또한, 일반적인하중상태에서의구조의거동은

탄성한계 내에 존재하지만, 폭발하중을 받는 구

조의설계에서는구조가폭발에너지를어느정도

흡수할 수 있도록 비선형 소성변형을 허용한다.

그러므로폭발하중을받는구조와부재의설계에

서 구조의 여유도(redundancy)와 연성

(ductility)은탄성후거동성능에크게기여하는

중요한설계인자로고려된다. 

4. 방호구조물의해석및설계

(1) 방호구조물의계획절차

방호구조물의설계, 해석및시공을포함한전

반적인계획절차는다음과같다.

①구조물의요구성능정의

②해석-설계-시공에대한품질보증기준설정

③위협및위험성평가→위험요소도출

④설계폭발하중종류, 위치및크기결정

⑤결정된폭발하중에대한하중조건산정

38 技術士 Vol.44 No.5
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<그림 6> 변형률속도에 따른 콘크리트의
응력-변형률 관계

<그림 5> 동적하중별 변형률 속도 효과

<그림 4> 폭발하중 산정 프로그램 예시

<그림 3> 폭발하중의 압력-시간 이력곡선
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⑥부지결정, 시설물배치및설계기준구축

⑦등가정적하중을받는방호구조의1차설계

⑧정밀폭발하중계산

⑨파편, 폭발산란물, 지반충격에의한하중계산

⑩하중조합및동적해석수행

⑪방호기준한계에근거한시설물재설계

⑫필요한경우특수하중조건추가검토

⑬설계결과검증

⑭설계도서작성

⑮공종별계약및시공착수

⒃준공검사

⒔구조물운용

이상의 방호구조물 계획단계에서 수행되는 설

계 및 해석에는 단순기법을 적용하는 것이 일반

적이지만, 설계결과의 검증에는 정밀해석기법을

사용하는것이바람직하다.

(2) 방호구조의설계기법

방호구조의설계개념은잠재적폭발장소로부터

인명과시설을이격및격리시키는공간배치개념

의방호설계방법과대상시설및인명을적극적으

로보호하기위하여폭발하중에저항할수있는구

조로설계하는방법으로크게구분할수있을것이

다. 원자력 발전소와 같이 발전소 자체를 완전한

격리시설로 설계하거나 대사관 및 정부 주요청사

등을<그림7>과같이폭발위험요소로부터이격시

키고 직·간접적인 접근차단 시설을 배치하는 것

이 공간배치 개념의 방호설계가 적용된 대표적인

사례이다. 실제로이러한공간배치개념의방호설

계만으로도테러및폭발사고에의한피해를상당

부분감소시킬수있는것으로알려져있다.

한편, 폭발하중은구조물에작용하는지속시간이

매우짧고, 하중의크기가매우크기때문에구조물

의 일반적인 동적거동과는달리 감쇠(damping)효

과가크지않은특징이있다. 이러한이유로구조물

의거동을단순화시켜준정적(quasi-static)인 현

상으로간주하고단순설계하는것이일반적이다.

폭발하중을받는구조물의설계기준및지침은부

재의 변형이나 변위를 제한하는 방식으로 제시되

며, 허용되는변형이나변위는구조물이나구조부

재의종류, 손상정도등을고려하여규정된다. 이러

한설계기준및지침을이용하면구조물의방호성

능을즉각적으로 근사적평가가가능하다는장점

이있지만, 폭발하중을받는구조물의복잡한거동

을정밀하게평가하기위한용도로는사용될수없

다. 방호구조의설계에주로사용되는주요설계기

준 및 지침은 미국 국방성의 TM 5-1300(Tri-

Service Manual), TM 5-855-1(Army Technical

Manual), TMO 853(The Security Engineering

Manual), 미국토목학회의 Structural Design for

Physical Security, Guidelines for Blast-

Resistant Buildings in Petrochemical Facilities,

영국의UK Building Regulations 등이있다.

(3) 해석기법

폭발하중을 받는 구조의 해석기법으로는 단자

유도및다자유도계모델에근거한단순해석기법

과비선형재료모델을사용하는정밀해석기법등

이 있다. 정밀해석기법은 해석결과는 정확하지

만, 해석절차 및 소요시간의 측면에서 비효율적

이기때문에설계시에는일반적으로간단하고신

속한단순해석기법을사용하며, 설계결과의검증

및 정밀거동평가를 위해서 정밀해석기법이 널리<그림 7> 공간배치 개념의 방호설계 예시
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사용되고있다. 

폭발하중에 대한 구조의 거동을 정밀하게 해석

하기위해서는명시적(explicit) 시간적분에기초한

고차원적인동적해석기법을적용해야한다. 폭발

하중에의한구조의비선형소성변형등을고려하

기위해서는유체동역학이론에근거한정밀해석

프로그램(hydrocode)이 필요하며, 최근에는 진보

된 다양한 해석이론이 개발되어 폭발하중을 받는

구조물의응답해석에사용되는유체동역학프로그

램에추가반영되고있다. 유체동역학프로그램을

이용한해석예를도시하면<그림8>과같다.

5. 기존구조물의방폭보강기술

기존 구조에 적용할 수 있는 전형적인 방폭 보

강은중량증가, 강도증가, 경계조건변경, 경간감

소, 하중에노출된면적축소및취약부재를제거

하는 방법 등이 있으며, 방폭 보강방법은 구조의

강도증진및에너지흡수능력개선, 구조변경과

보강비용의 최소화, 구조물의 성능 및 용도 유지

등을 고려하여 결정해야 한다. 이러한 고려사항

등으로 인하여 최근에는 과거의 전형적인 방폭

보강방법보다는 최신 건설재료를 이용하여 단면

강성을 보강하는 방식의 방폭 보강 기술이 활발

히개발되고있다. 

특히 섬유보강재(FRP)의 경우 다양한 기능적

장점과 시공의 편리함 때문에 방폭 보강 재료로

의 사용이 빠르게 증가되고 있다. FRP를 이용한

방폭 보강 기술이 보다 적극적으로 활용되기 위

해서는다음과같은추가적인연구가필요하다. 

① FRP 재료및공법의선정기준수립

②FRP의모델링방법정립

③FRP와구조물의부착면거동규명

④FRP 보강설계지침의개발

⑤FRP의에너지흡수능력규명

⑥FRP 보강구조물의파괴거동평가기법구축

6. 방호구조물의기술동향

현재 소개되어 있는 방호기술은 대부분 경험적

인 기술에 기초하고 있다. 폭발하중을 받는 방호

구조의 거동은 1/1,000초 단위의 매우 짧은 시간

에 발생하는 거동이므로 현재까지도 이론해석적

방법을 적용하는 것이 용이하지 않고, 실험적인

방법 또한 매우 복잡할 뿐 아니라 기대만큼 정확

한결과를얻기도힘든상황이다. 또한, 현재널리

활용되고있는수치해석기법도신뢰성있게하중

을 시뮬레이션하지 못하고, 해석시 너무 많은 가

정을 필요로 하는 문제가 있으며, 재료특성과 관

련된신뢰할만한자료또한부족한실정이다.

한편, 현존하는설계및해석기술들이주로미

국을 중심으로 한 소수 국가에서 군사용으로 개

발되었기때문에기술의대부분이구체적으로공

개되지 않고 있어서 이용이 매우 제한적이다. 또

한, 사용되고있는기술도간략단순화되어있어

서 군사 목적으로는 수용이 가능할 수도 있지만,

군시설과민간시설의특성차이로민간시설에적

용하려면 엄밀한 기술적 검증이 요구되는 등 많

은문제점과한계점이존재하고있다.

폭발과 비산 물체의 영향을 연계한 폭발하중의

모형화를위하여개발된매개물질-구조상호작용

(medium-structure interaction) 기술에도 불

확실성의문제들이미해결상태이다. 설계에필요

한방호구조의설계기준및지침, 신뢰성있는재

료 모델, 단순 간략화된 설계기술, 종래의 P-I상

관도(pressure-impulse diagram) 기법의 재평

뉴 스 초 점
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<그림 8> 유체동역학 프로그램을 이용한 폭발 및 충격
해석 예시
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가, 안전률평가기법의구축, 검증용축소모형실

험 기술의 개발, 신뢰성 있는 수치해석기법을 구

축해야하는과제들이미해결상태로남아있다.

또한, 폭발 후의 후속적인 영향 즉 화재, 연기,

진행성 붕괴 등과의 연계기술, 기존 구조의 방호

성능 평가기법, 폭발 후의 복구기법 및 복구기준

의 구축, 지속적으로 개발되고 있는 다양한 신무

기 및 신종 테러기법의 출현에 따른 대응기술이

시급히개발되어야한다.

국내에서는 필자의 연구진과 군 연구기관에서

방호기술을구축해오고있으며, 최근에는국방부

의방호구조물설계기준의개정, 국토해양부의건

축물의테러예방가이드라인, 서울시의초고층건

물테러예방및안전관리계획기준등이준비되면

서방호기술의필요성과중요성에대한인식이확

산되고 있다. 그러나 국내의 방호기술은 아직 매

우초보적인수준에머무르고있으므로향후기술

도입과연구개발에많은투자를해야할것이다. 

7. 맺음말

테러에 의한 미국 뉴욕 세계무역센터의 비행기

충돌폭발사고, 지진해일로인한일본원자력발전

소의폭발사고, 대구지하철의공사중가스폭발사

고, 북한의연평도포격도발사건등과같은폭발사

고가세계도처에서끊임없이발생하고있고앞으

로도 계속 이어질 전망이다. 한편, 현대의 사회시

스템, 사회기반시설, 산업시설, 공공및민간건축

물등과같은시설물들은매우복잡한취성구조시

스템으로구성되어있어서항상폭발위험에무방

비상태로노출되어있는것은주지의사실이다.

본고는새로건설할시설물의방호구조설계방

법, 기존 시설물의 방호성능 평가기법, 폭발 후

손상을입은시설물의보강공법, 방호구조기술의

미래방향등을개괄적으로소개한것이다.

방호기술의 도입은 폭발로부터 시설물의 절대

적 안전성을 보장하는데 있는 것이 아니고, 인명

의생존확률과자산과자원의잔존확률을개선하

고, 폭발로 피해를 입은 시설물의 복구를 가능케

하는데목표를두고있다.

현재 초보 단계에 있는 국내의 방호구조 기술

을 연구 발전시키고, 이 방호구조기술을 교통 시

스템, 수자원 시스템, 환경 시스템, 에너지 시스

템 등의 사회기반시설, 산업 플랜트 시설, 군사

시설, 공공 건축물, 민간 건축물등모든중요시

설물의건설에적용하여폭발사고를예방하고인

명과시설물의손상과피해를최소화하는데방호

구조기술이기여할수있기를기대한다.

폭발하중을받는방호구조물의계획과설계
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