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자유 공중 폭발하중 파라메타의 수정 산정식

A Modified Equation of Parameter of Free-air Blast Load
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Abstract

The blast load is classified into free-air blast and surface blast following the location of explosion and surface. In this 

paper, several equations for blast load calculation are explained briefly and a modified equation for free-air blast load is 

suggested. The modified equation is based on Kingery-Bulmash equation which is used in UFC 3-340-02 and Conwep 

model. In this modified equation, the process of calculation is simplified against the original equation, and the number of 

coefficients is reduced under 5. As a result, each parameter of estimated data by modified equation has less than 1% of 

error range comparing with  Kingery-Bulmash equation.
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1. 서론1)

911 테러  폭탄테러, 가스폭발 사고 등에 의한 

구조물과 인명 피해가 발생함에 따라 충격, 폭발 등

의 비정상하 에 한 사회  심이 증가하고 있다. 

이에 따라 국내외에서 이러한 비정상하 에 한 연

구1-4)가 활발히 진행되고 있으며, 더욱이 최근  세

계 으로 발생한 테러와 그 으로 인해 방폭설계

의 필요성이 증 되었다.

구조물의 방폭설계 시 성능 검증은 실험을 통하는 

것이 가장 확실한 방법이나, 비용 등의 실 인 여

건상 충분한 실험을 시행하는 것은 어렵기 때문에 일

반 으로 수치해석 시뮬 이션을 통한 검토를 수행하

게 된다. 이 때 방폭설계  폭발해석에서 가장 기본

이 되는 것은 폭발하 을 산정하는 것이다. 따라서 

과거에 폭발하  산정식을 정립하기 한 많은 연구
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가 수행되었으며, 이론 으로 근하기 어려운 하

의 특성상 다양한 형태로 제시되었다.

폭발하 은 폭발 발생 치와 지표면의 계에 따

라 자유 공  폭발과 표면 폭발로 분류할 수 있다. 자

유 공  폭발은 <Fig. 1>과 같이 지표면에서 멀리 떨

어진 공 에서 폭발이 일어나는 것으로 폭발에 의한 

압력 가 지표면의 간섭을 받지 않고 직  구조물에 

작용하는 것이며, 표면 폭발은 <Fig. 2>와 같이 지표

면에서 폭발이 발생하여 압력 가 지표면의 향을 

받는 것으로 일반 으로 자유 공  폭발보다 큰 압력

이 발생한다.

<Fig. 1> Free-air blast
5)
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<Fig. 2> Surface blast
5)

본 논문에서는 2가지 폭발 , 자유 공  폭발하

을 상으로 하 으며, 기존에 제시된 다양한 폭발하

 산정식을 간략하게 소개하고, 그  가장 보편

으로 사용되는 식인 Kingery-Bulmash 방정식을 바탕

으로 기존의 식을 개선하여 자유 공  폭발에 한 

수정된 산정식을 제시하고자 한다.

 2. 기존의 폭발하중 산정식

2.1 폭발하  시간이력곡선과 주요 라메타

<Fig. 3> Pressure-time curve of blast load5)

폭발 압력은 입사 에 의한 입사압력과 압력 가 

구조물에서 반사되어 발생하는 반사압력의 합으로 

결정된다. <Fig. 3>에서 보듯이 폭발 압력은 순간

으로 큰 압력이 발생하 다가 빠르게 감소하는데, 

이 때 폭발 압력이 기압보다 큰 구간을 정압기, 

기압보다 작은 구간을 부압기라 한다. 그러나 부

압기의 경우 구조물에 미치는 향이 매우 미미하

므로 일반 으로 폭발 해석에서는 정압기만을 고려

한다. 폭발 압력을 나타내는 주요 라메타들로는, 

압력의 도달 시간(), 정압기의 지속 시간(), 입

사압과 반사압의 최 값( ,  ), 입사압과 반사압

에 의한 충격량( ,  ), 그리고 압력 도달 시 압력

의 속도( ) 등이 있다.

2.2 기존의 폭발하  산정식

과거 폭발하 을 산정하기 한 다양한 방정식이 

제시되었다. Brode6)는 입사압의 최 값( )을 식 

(1)a, 식 (1)b와 같이 제시하 다.

   

       (1)a

 





 


  

                            (1)b

     (2)

 : 환산거리(Scaled distance)

: 폭발지 까지의 거리

: 폭약의 TNT 환산량

Kinney
7)
는 이와 다르게 입사압의 최 값을 식 

(3)과 같이 나타내었다.

 









 






                                  (3)

 : 기압
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한, Mills
8)
는 입사압의 최 값을 식 (4)와 같이 

제시하 다.

  


 




  (4)

그러나 이들과 다르게 Kingery와 Bulmash
9)
는 입

사압의 최 값 외에도 다른 라메타들을 함께 제

시하 으며, 그 식은 식 (5)a, 식 (5)b와 같다.

    ×   (5)a

  
  ×   ×

⋯  ×

 (5)b

 : 폭발하 의 라메타 ( ,  , 


,

   


, 


, 


,  )

여기서, 와 는 Kingery-Bulmash 방정식에서 

각각의 라메타를 구하기 한 계수이다<Fig. 4>.

<Fig. 4> Example of coefficients 

for Kingery-Bulmash equation
10)

<Fig. 5>는 각 방정식에 따른 입사압의 최 값을 

비교한 결과이며, 방정식에 따라 다소 차이가 있음

을 알 수 있다.

<Fig. 5> Comparison of peak incident overpressure11)

<Fig. 6> Positive phase shock wave 

parameter for free-air burst5)

여러 폭발하  산정식 , Kingery-Bulmash의 방

정식은 많은 실험 데이터를 기반으로 Curve fitting

을 사용하여 세워졌으며, <Fig. 6>과 같이 폭발 압

력의 시간이력곡선을 나타내기 한 라메타들을 
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모두 계산할 수 있다. 한, 미 국방성에서 발간된 

매뉴얼인 UFC 3-340-02
5)
와 미 공병단에서 개발된 

폭발하  산정 로그램인 Conwep에 용되어, 가

장 보편 으로 사용되는 방정식이다.

그러나 Kingery-Bulmash 방정식은 각각의 라

메타를 두 단계에 걸쳐 계산하며, 경우에 따라 계수 

는 최  15개까지 필요하여 계산 과정이 다소 복

잡한 문제 을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 

기존의 Kingery-Bulmash 방정식을 바탕으로 하여, 

계산과정을 이고 보다 간단하게 수정된 산정식을 

제안하고자 한다.

 3. 수정된 폭발하중 산정식

3.1 수정 산정식의 조건

본 연구에서는 Kingery-Bulmash 방정식을 기본

으로 단순화된 수정 산정식을 찾기 하여 우선 기

본 함수형태를 설정하고 Curve fitting을 이용하여 

각 라메타에 맞는 계수를 찾도록 하 다. Curve 

fitting의 알고리즘은 비교  안정 이고 빠르게 해

에 수렴할 수 있는 Levenberg-Marquardt 방법을 

사용하 으며, 수정 산정식의 조건으로는 다음과 같

이 설정하 다.

(1) 로그 스 일을 사용한 Kingery-Bulmash 방정

식을 기본으로 한다.

(2) 거리, 질량, 시간, 압력의 단 계는 각각  , 

 ,  ,  단 를 사용한다.

(3) 기존 방정식에서 제시하는 모든 범 (환산거

리 0.05~40)를 만족하도록 한다.

(4) 기본 함수의 형태는 지수함수로 하며, 지수는 

환산거리의 로그값( )을 변수로 하는 다

항식으로 한다.

(5) 각 계산식의 계수의 수는 5개 이하로 하며, 5

개의 유효숫자를 갖도록 한다.

(6)  구간에 하여 기존 방정식과의 오차는 

1% 이내가 되도록 한다.

와 같은 조건에 따라 수정 산정식의 기본 함수 

형태는 식 (6)과 같이 결정하 다.


××

×
×



(6)

3.2 수정 산정식의 계수

수정 산정식 조건에 따라 결정된 기본 함수로 

Curve fitting을 사용하여 계수 를 결정하 으며, 

자유 공  폭발하 의 입사압의 최 값( )에 한 

계수값은 <Table 1>과 같다.

    

 -0.066628  -2.5691  -1.4213

 -0.50355  -0.094865

    

 -0.028310  -2.2324  -0.43379

 1.1615  -0.42023

    

 -1.0569  -0.41582  -0.61361

 0.12882  -

<Table 1> Coefficients of  ()

이와 마찬가지로 반사압의 최 값( )에 한 계

수값은 <Table 2>와 같다.

    

 0.69758  -2.9928  -1.3840

 -0.25645  -

    

 0.69699  -2.8246  -1.1613

 2.8654  -1.2088

    

 -0.24954  -1.3806  -

 -  -

<Table 2> Coefficients of   ()

입사압과 반사압에 의한 충격량은 각각을 폭약의 
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TNT 등가량의 세제곱근으로 나  값(
 , 


)으로 계산되며, 이에 한 계수값은 각각 

<Table 3>, <Table 4>와 같다.

    

 0.69758  -2.9928  -1.3840

 -0.25645  -

    

 0.69699  -2.8246  -1.1613

 2.8654  -1.2088

    

 -0.24954  -1.3806  -

 -  -

<Table 3> Coefficients of 
 ()

    

 -0.25256  -1.3067  0.22166

 -0.063474  -

<Table 4> Coefficients of 
 ()

이와 마찬가지로, 압력의 도달 시간과 지속시간도 

각각을 폭약의 TNT 등가량의 세제곱근으로 나  

값(
 , 

)으로 계산되며, 이에 한 

계수값은 각각 <Table 5>, <Table 6>과 같다.

    

 -0.24704  2.1318  0.99500

 0.61033  0.18836

    

 -0.27471  1.8687  0.19437

 -0.67341  0.24074

    

 0.069208  1.3812  -0.093519

 -  -

<Table 5> Coefficients of 
 ()

    

 0.66547  6.0191  8.2785

 3.5900  -

    

 0.25418  0.24840  -5.3442

 55.310  -

    

 0.23966  0.84271  -11.795

 45.212  -47.224

    

 0.084367  1.0610  -0.92091

 0.50765  -0.10921

<Table 6> Coefficients of 
 ()

한, 압력이 도달할 때의 압력 의 속도( )에 

한 계수값은 <Table 7>과 같다.

    

 0.0052658  -1.0266  -0.23754

 0.14415  0.073166

    

 0.011060  -1.0765  0.50854

 0.48259  -0.37621

    

 -0.42546  -0.025850  -

 -  -

<Table 7> Coefficients of   ()

3.3 기존 방정식과 수정 산정식의 비교

본 논문에서 제안한 수정된 산정식의 정확성을 

검증하기 하여 기존 방정식인 Kingery-Bulmash 

방정식과 비교하여 오차를 악하 다.  구간에서 

충분한 비교 데이터를 확보하기 해 환산거리 

0.05~40  구간의 총 500개의 지 에서 비교

하 으며, 그 결과는 <Table 8>과 같다.
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<Fig. 6>에서 볼 수 있듯이 라메타의 값은 환산

거리의 범 에 따라 차이가 매우 크기 때문에, 

<Table 8>에서는 환산거리와 결과값을 골고루 비교

하기 하여 환산거리의 로그값을 500개로 등분하

다.  범 의 환산거리에서 기존식과 비교한 결

과, 모든 라메타의 오차는 ±1% 이하임을 확인하

다.

4. 결론

본 논문에서는 자유 공  폭발의 다양한 산정식

에 해 알아보았으며, 각 방정식에 따라 결과의 차

이가 있음을 확인하 다. 한, 여러 폭발하  산정

식  가장 보편 으로 사용되는 Kingery-Bulmash 

방정식의 문제 을 인식하고, 이를 개선하고자 기존

의 식을 바탕으로 하는 수정 산정식을 제안하 다. 

본 논문에서 제안하는 수정 산정식은 Curve 

fitting을 활용하여 기존 Kingery-Bulmash 방정식의 

계산과정을 단축시켰으며, 각 라메타의 계산에 사

용되는 계수의 수를 5개 이하로 감소시켰다. 이어

서, 수정 산정식의 정확성을 검증하기 하여 모든 

환산거리 범 에 해 기존식과 결과를 비교하 다. 

총 500개의 지 에서 결과값을 비교하 으며, 기존

식과 수정 산정식은 1% 이하의 오차율을 가짐을 확

인하 다.

본 논문에서 제안하는 수정 산정식은 기존의 방

정식으로부터 기본 함수 형태를 변경하여 세워진 

방정식으로, 기존의 산정식과 마찬가지로 이론 인 

내용이 포함되지 않은 한계 이 있다. 그러나 가장 

보편 으로 사용되는 Kingery-Bulmash 방정식과 

비교하여, 더욱 간단한 계산 차와 계산식으로부터 

동일한 결과를 얻을 수 있다는 에서 기존식을 보

완하고 체할 수 있을 것이라 단된다.
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