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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 외부 폭발에 대하여 방호터널의 입구형상과 폭풍함정에 의해 폭압을 저감시키기 위한 연구이다. 방호터널의 3차원 CFD 해석모델을 수립하여 메쉬 수렴도와 폭압 안정성을 검토하였고 미국 방폭설계지침인 UFC 3-340-02를 기반으로 폭압을 실증적으로 검증하였다. 검증된 모델을 이용하여 입구형상과 폭풍함정을 달리하여 변수해석을 수행하였다. 입구형상과 폭풍함정은 효과적으로 폭압을 저감하는 것을 확인하였다. 터널 최적 형상으로 입구 경사 45도와 폭풍함정 깊이의 통로 폭 0.5배를 적용하여 터널의 최대폭압을 65 % 저감하였다. 본 연구는 방호터널에 설치되는 방폭밸브의 내압등급을 낮춰 건설 비용을 효과적으로 절감시킬 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a study to reduce overpressures in protective tunnels for external detonations. A three-dimensional CFD model of the tunnel was established with examining the mesh convergence and overpressure stability, and validated based on UFC 3-340-02. A parametric analysis was performed with various entrance shapes and blast pockets. It was confirmed that the entrance shape and blast pocket reduced overpressures effectively. The overpressure was reduced by 65 % ​​when applying the optimized slope and pocket depth. It is expected though this study to reduce the construction cost efficiently by lowering the overpressure rating of blast valves in protective tunnels.
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      1. 서 론
      방호설계는 군사시설을 대상으로 주로 적용되어 왔으며, 최근에는 지하에 건설하는 정부 및 민간의 각종 데이터 저장을 위한 데이터센터, 백업센터 등으로 확대되어 EMP 차폐, 방폭, 방탄 및 화생방에 대한 안전성 검토와 설계를 일부 진행 중이다(Pang et al.[4]).

      지하의 보호시설 접근을 위한 터널의 외부에서 폭발이 발생하여 충격파가 터널로 진입하였을 경우 폭발이 외부로 빠져나가지 못하며, 충격파의 입사에너지는 거리에 따라 감소하나 터널 내부에서의 반복적인 반사에 의한 폭압 증폭(Smith and Hetherington[10])으로 터널 입구로부터 상당한 거리에 있는 지하 시설물에서도 상당한 수준의 폭압이 발생할 수 있다. 이에 외부 폭발에 대하여 터널 진입부로부터의 내부로 전파되는 폭압(blast overpressure) 저감을 위한 방호설계가 요구되는 상황이다.

      대표적인 지하 보호시설인 전산센터의 경우 벽면에 환기 및 내부 인원과 장비를 보호하기 위한 수백 개의 방폭밸브가 설치된다. 방폭밸브는 내압 등급에 따라 소요비용이 급격히 증가하므로 건설시 비용 절감을 위하여 폭압을 저감시키기 위한 방안이 필요하다(Pang et al.[4]).

      터널 내부의 폭압은 다양한 방법으로 저감이 가능하다. 재료적 측면에서 터널 내부에 충격파의 에너지를 흡수할 수 있는 재료 또는 장치를 설치하거나 강도가 작고 연성이 높은 구조물의 파괴를 유도하여 폭압을 저감할 수 있다. 다른 방법으로는 터널 내부의 형상을 이용하는 방법으로 충격 흡수 재료에 비해 폭압 저감 효과를 보다 효과적으로 확인할 수 있다. Zhao et al.[13]은 수치 시뮬레이션을 통하여 넓은 부피의 확장 챔버를 터널의 길목에 배치함으로써 공기의 부피를 증가시켜 최대폭압을 저감시키기 위한 연구를 수행하였다. Hager and Birnbaum[2]의 연구를 참고하면 터널에 측면 챔버를 배치하여 폭압 에너지의 시간차에 의한 최대폭압의 저감이 가능하다. 이러한 연구사례와 같이 터널의 형상을 이용한 폭압 저감 원리를 이용한다면 터널 내부의 폭압을 보다 효과적으로 줄일 수 있다.

      본 연구에서는 터널의 형상을 이용한 폭압 저감 방법으로 출입구와 폭풍함정의 형상을 이용하여 최대폭압을 저감시키기 위한 연구를 형상에 대한 변수해석을 통한 수치 시뮬레이션을 통하여 수행하였다.

      방호터널의 폭압을 예측하기 위하여 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 기반 해석을 수행하였으며, 해석모델의 신뢰성을 입증하기 위하여 메쉬 수렴도(mesh convergence), 폭압 안정성(overpressure stability) 연구를 수행하였으며, 미 국방부 방폭설계지침인 UFC 3-340-02(US Department of Defense[1])의 설계차트와 비교하여 폭압을 검증하였다. 이 설계차트는 Kingery and Bulmash[3]의 연구를 기반으로 하고 있다. 검증된 해석모델을 이용하여 폭발 시나리오를 설정하였으며, 터널의 입구형상, 폭풍하정 깊이 및 형상 등에 대한 변수해석을 수행하여 폭압 저감을 위한 터널의 최적 형상을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 방호터널의 CFD 모델링
      
        2.1 방호터널 기준모델
        방호터널의 기준모델(reference model)은 Fig. 1과 같다. 기준모델은 크게 아치형 출입구(tunnel entrance), 각형 진입부(entry space) 및 아치형 본 터널(main tunnel)로 구성되며 높이는 7.2 m이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Reference model of protective tunnel
          
          

          

        

        출입구의 두께는 1 m이며 바깥과 안쪽 폭은 각각 8.9 m와 6.9 m이다. 진입부의 두께는 0.6 m이며 장변은 53.4 m, 단변은 17.7 m이다. 본 터널의 두께는 0.6 m이며 길이는 56 m까지 모델링되었다. 이 연구의 목적은 출입구로부터 본 터널로 전파되는 폭압을 저감시키는 것이며, 본 터널에서 폭발 충격파가 진입 후 안정될 때까지의 길이를 고려하였을 때 본 터널 56 m 길이는 충분한 것으로 고려되었으며 이후는 모델링에 포함되지 않았다.

      

      
        2.2 폭발하중
        폭발물은 방폭설계에 일반적으로 사용되는 TNT로 정의되었다. 폭발하중은 1,000 kg의 TNT와 거리 7.6 m의 폭발로 정의되었으며, 지반의 반사효과는 고려되지 않았다. 폭발하중의 압력, 충격량 등의 변수들은 환산거리 Z(= R/W 1/3)에 의해 정의된다. 여기서 R = 폭발 중심으로부터 이격된 거리, W = 폭발물의 양이다. 고려된 폭발량과 거리를 환산거리로 변환할 경우 Z = 0.76 m/kg1/3이다. 이 환산거리는 현재 방폭설계에서 사용되는 폭발하중들 중에서 높은 수준에 상응한다.

      

      
        2.3 CFD 모델링
        외부 폭발에 대한 3차원 방호터널 모델의 폭압평가는 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 기반의 프로그램 Viper Blast(Stirling Simulation Services Limited[11])를 사용하여 수행되었다. Viper Blast의 기본 해석 방법론은 Rose[5]에 기반하고 있으며, Wada and Liou[12]의 AUSMDV 수치해석기법을 사용한다.

        TNT의 폭발은 해석의 정확도와 비용(시간)을 고려하여 2단계로 수행된다. 첫 번째 단계로 초기 폭발은 1차원 도메인에서 폭발 충격파가 반사 경계에 도달하기 전까지 수행되며, TNT의 팽창에 따른 압력은 Jones-Wilkins-Lee(JWL) Equation of State(EOS)로 구현된다(Shin et al.[8]). 최초 폭발을 1차원 도메인에서 모델링하기 때문에 적은 비용으로 정밀한 폭압 해석이 가능하다. 두 번째 단계에서는 터널이 모델링된 3차원 도메인에서 본 해석이 수행되며, 1차원 해석결과를 3차원 도메인으로 매핑(mapping)하여 해석을 진행한다(Shim and Lee[6], Shin and Lee[7]). 폭압이 반사될때까지 진행된 1차원 결과를 사용하기 때문에 3차원 도메인에서는 해석 시간과 정확도 측면에서 상대적으로 더 큰 메쉬 크기의 사용을 가능하게 한다.

        공기와 구조물의 경계조건 모델링은 Shin et al.[9]를 참고하였다. 공기는 터널의 해석 범위를 완전히 감싸도록 모델링되었다. 공기 도메인의 하단부는 지표면으로 반사경계(reflecting boundary)로 모델링되었다. 이외의 모든 표면은 전달경계(transmitting boundary)로 모델링되어 폭발 충격파가 공기 메쉬 바깥쪽에 도달시 반사되지 않고 소멸되도록 하였다. 공기 내부에 배치된 터널 구조물은 강체로 모델링되어 완전반사 경계로 역할을 한다. 터널 모델의 모든 표면은 폭발 충격파를 완전 반사시켜 폭압의 입사, 반사, 회절 등의 복합적 효과를 발생시킴으로써 터널 내부의 복합적인 폭압 시뮬레이션을 가능하게 한다.

        터널 구조물을 강체로 모델링하는 것은 구조물과의 상호작용을 무시하는 것을 의미하며, 강체 구조물에 반사된 폭압이 지나치게 보수적으로 계산될 우려가 있다. 모델링에서의 이러한 의문점을 해소하기 위하여 구조물의 강체 모델링에 의한 폭압 시뮬레이션 결과가 실험결과에 따른 UFC 3-340-02(DOD[1]) 설계차트의 폭압과 크게 차이가 없음을 3장에서 입증하였다.

      

    

    

  
    
      3. 해석모델 검증
      방호터널 CFD 해석모델의 합리성을 입증하기 위하여 검증(validation) 연구를 수행하였다. 해석모델에 대한 신뢰성 검증을 위하여 첫 번째로 메쉬 수렴도(mesh convergence) 연구를 수행하였으며, 두 번째로 폭압의 안정성(stability)을 검토하였고, 마지막으로 미국의 방폭설계지침 UFC 3-340-​02(DOD[1])의 실험결과 기반 폭발하중 설계차트를 활용하여 수렴된 메쉬를 사용한 터널 모델의 폭압 예측에 대한 정확도(accuracy)를 검토하였다.

      메쉬 수렴도(mesh convergence)와 폭압 안전성(overpressure stability)을 검토하기 위하여 본 터널의 폭압 측정 지점으로 폭압이 터널 입구(Fig. 1의 tunnel entrance)로 진입하여 진입부(entry space)를 거쳐 본 터널(main tunnel)로의 진입 지점으로부터 이 지점을 포함하여 5 m 간격으로 6개 지점의 터널 단면에 7개를 배치하여 총 42개(G1 - ​G42)를 설정하였다(Fig. 2 참조). 해석모델의 폭압 정확도 검증의 경우 터널 출입구 지표면에 3개의 폭압측정 게이지를 배치하였다. 메쉬 수렴도 검토에서는 0.1 m, 0.2 m 및 0.4 m의 3개 메쉬 사이즈를 사용하였다. 폭발파가 본 터널을 진입하는 과정에서 입사, 반사 및 회절 효과로 인하여 최대폭압의 크기가 상당히 불안정할 것으로 예상된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Monitoring locations
        
        

        

      

      폭압 안정성 검토는 폭발 충격파의 본 터널 진입구로부터 내부로 전파시 폭압이 거리에 따라 안정화되는 구간을 정의하기 위함이다. 거리별 관측지점에서 배치된 7개 폭압의 차이가 약 10 % 미만이 되는 구간이 폭압이 안정화되는 구간으로 정의되었다.

      
        3.1 메쉬 수렴도
        메쉬 수렴도 해석은 0.3 s까지 진행되었다. Fig. 3는 본 터널 입구로부터 10 m 거리(d)에서 측정된 해당 단면 7개 지점에서의 폭압이력 결과이다. 최대폭압은 0.15 s - 0.16 s 부근에서 관측되었으며, 입사압력과 반사압력의 영향으로 상승과 감소를 반복하고 있는 모습을 보여준다. 거리 0 m, 5 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m에서의 폭압이력곡선들도 이와 유사한 모습을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overpressure histories for monitoring locations G15 to G21 at d = 10 m; mesh size = 0.1 m
          
          

          

        

        방호터널의 폭압 CFD 시뮬레이션은 Fig. 4와 같이 진행되었다. Fig. 4(a)는 t = 15 ms에서의 폭압 분포로서 초기 폭발 후 일부 충격파는 터널 출입구를 통하여 전파되었으며, 이외의 충격파는 구조물에 반사되어 전파되고 있는 모습이다. Fig. 4(b)는 t = 146 ms에서의 폭압 분포로서 폭발 충격파가 출입구와 진입부를 거쳐 본 터널로 전파되고 있는 모습을 보여준다. 폭압이 터널 내부에서 전파되는 동안 반사, 회절 등의 복합적인 효과가 효과적으로 구현되고 있는 모습을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulation results for mesh size of 0.1 m
          
          

          

        

        거리 d = 10 m에서의 메쉬 사이즈에 따른 메쉬 수렴도 해석결과는 Fig. 5와 같다. 메쉬 수렴도 검토를 위한 폭압이력으로는 각 단면 7개의 결과들 중 지표면 중앙부에서의 결과가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overpressure histories depending on mesh sizes at d = 10 m
          
          

          

        

        해석결과에서 메쉬 사이즈에 따른 압력 거동은 매우 유사하게 나타났다. 반면, 최대폭압의 경우 메쉬 사이즈 0.4 m의 결과는 다른 두 메쉬 사이즈의 결과와는 다소 차이가 발생하였으며, 0.1 m와 0.2 m의 메쉬 사이즈에 대한 최대폭압의 차이는 7.7 %로 이 연구에서 설정된 메쉬 수렴도 만족 기준 10 % 미만을 만족하였다. 거리 0 m, 5 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m에 대해서도 동일한 경향이 관측되었다.

        메쉬 사이즈에 따른 거리별 최대폭압 결과를 Fig. 6와 같이 비교하였으며, 거리별 메쉬 사이즈 간의 오차를 Fig. 7과 같이 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Peak overpressures versus distance according to mesh sizes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Peak overpressure differences versus distance according to mesh sizes
          
          

          

        

        메쉬 사이즈 0.2 m와 0.4 m에 대해서는 최대폭압에 대하여 대략 10 % - 24 %의 오차로 수렴되지 않은 결과가 도출되었다. 반면, 0.1 m와 0.2 m의 메쉬 사이즈는 전체적으로 10 % 이하의 오차를 도출하여 수렴된 결과가 도출된 것으로 분석되었다. 따라서 외부 폭발에 대한 본 터널에서의 최대폭압의 경우 메쉬 수렴도는 0.2 m 이하의 메쉬 사이즈에 대하여 얻어지는 것으로 평가된다. 수치 해석의 특성상 메쉬 사이즈에 따라 해석 시간이 급격히 증가하는 것을 고려하여 이 연구의 터널 모델에 대한 최적 메쉬 사이즈는 0.1 m와 0.2 m 사이의 수준이 적절할 것으로 판단되었다. 본 해석에서는 터널과 공기의 크기, 해석시간, 결과의 정확도 등을 종합적으로 고려하여 0.12 m의 메쉬 사이즈를 설정하였다.

      

      
        3.2 폭압 안정성
        본 터널 입구로부터 거리별 최대폭압의 안정성(stability)을 평가한 결과는 Fig. 8과 같다. 거리 d = 0 m는 본 터널의 입구 위치를 의미한다. L1 - L7은 Fig. 2와 같이 거리별 터널 단면에서의 7개 관측지점을 의미한다. 예를 들면, 거리 0 m에서 L1 - L7은 G1 - G7에 대응되며, 거리 5 m에서는 G8 - G14에 대응된다. 각 본 터널 단면 7개 지점에서의 최대폭압은 거리 0 m, 5 m, 10 m, 15 m의 경우 단면상의 위치별 폭압 변동 폭이 큰 반면, 거리 20 m, 25 m, 30 m의 경우 모두 폭압이 안정된 것을 확인할 수 있어 이 연구의 본 해석에서 폭압측정 위치는 본 터널 입구로부터 20 m 이상의 거리에서 측정해야 함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stability of overpressure versus distance from the entrance of main tunnel
          
          

          

        

      

      
        3.3 폭압 검증
        해석모델에 의한 폭압의 정확도를 평가하기 위하여 메쉬 사이즈에 따른 터널 출입구의 폭압을 미국 방폭설계지침인 UFC 3-340-02 (DOD[1])과 비교하였다. 비교결과는 Fig. 9과 같다. 메쉬 사이즈 0.1 m와 0.2 m의 경우 최대폭압이 10 %의 오차를 초과하여 수렴되지 않은 결과가 도출되었다. 이에 0.05 m에 대한 해석을 추가 수행한 결과 메쉬 사이즈 0.05 m와 0.1 m에 대하여 최대폭압의 오차가 10 % 미만으로 수렴된 결과가 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Validation of numerical results in comparison to design charts in UFC 3-340-02
          
          

          

        

        수렴된 메쉬 0.05 m와 0.1 m에 대한 터널 출입구에서의 최대폭압은 각각 1.76 MPa 및 1.60 MPa로 UFC 3-340-02 차트에 의한 폭압(1.70 MPa)과는 각각 4 % 및 6 % 차이를 보여 수렴된 메쉬에 대한 해석의 정확도 또한 검증된 것으로 평가되었다.

      

      
        3.4 검증결과
        해석모델의 검증 연구에서 본 터널의 폭압 측정시 0.1 m와 0.2 m의 메쉬 사이즈에 대하여 메쉬 수렴도를 확보하였으며, 출입구 폭압 측정시 0.05 m와 0.1 m의 메쉬 사이즈에 대하여 메쉬 수렴도를 확보하였다. 본 터널에서 폭압은 진입 입구로부터 20 m 이상의 거리에서 안정된 경향을 보임을 확인할 수 있었으며, UFC 3-340-02의 방폭설계차트를 기반으로 해석모델의 정확도를 검증하였다. 이에 따라 본 해석에서의 최적 메쉬는 0.12 m로 설정되었으며 터널 CFD 해석모델 및 모델링 방법론은 합리적으로 검증된 것으로 평가되었다.

      

    

    

  
    
      4. 폭발 시나리오
      앞서 검증된 방호터널의 기준모델을 이용하여 본 터널의 폭압을 저감시키기 위한 변수해석을 수행하였다. 변수해석 매트릭스는 Table 1과 같다. Model No. 1의 모델명은 90-05-arc로 되어 있는데, 이는 입구경사가 90도이고, 폭풍함정의 깊이가 폭의 0.5배이며, 입구형상이 아치형인 것을 의미한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Parametric study matrix for the slope of tunnel entrance and the depth of blast pocket
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Model
            	Slope 
(degs)
            	Blast pocket
depth
            	Note
          

        
        
          	1
          	90-05-arc
          	90
          	0.5W
          	-
        

        
          	2
          	90-10-arc
          	90
          	1.0W
          	-
        

        
          	3
          	90-15-arc
          	90
          	1.5W
          	-
        

        
          	4
          	75-05-arc
          	75
          	0.5W
          	-
        

        
          	5
          	75-10-arc
          	75
          	1.0W
          	-
        

        
          	6
          	75-15-arc
          	75
          	1.5W
          	-
        

        
          	7
          	60-05-arc
          	60
          	0.5W
          	-
        

        
          	8
          	60-10-arc
          	60
          	1.0W
          	-
        

        
          	9
          	60-15-arc
          	60
          	1.5W
          	-
        

        
          	10
          	45-05-arc
          	45
          	0.5W
          	-
        

        
          	11
          	45-10-arc
          	45
          	1.0W
          	-
        

        
          	12
          	45-15-arc
          	45
          	1.5W
          	-
        

        
          	13
          	st-arc
          	90
          	0
          	Ref. model
        

      

      

      우선적으로 고려된 설계변수는 터널 출입구의 경사와 폭풍함정의 깊이다. 출입구에 기준 형태인 90도로부터 75도, 60도, 45도로 Fig. 10과 같이 변화를 주었다. 폭발 충격파가 입구의 상부 면에 반사되어 폭압을 증가시키는 효과를 저감하기 위하여 입구에 경사를 적용할 경우 해당 경사 각도만큼의 충격량이 터널 외부로 빠져나가게 되어 폭압을 저감시킬 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Shapes varying angle of entrance slope
        
        

        

      

      폭풍함정은 통로가 꺾이는 부분에 2개소 설치되었으며 폭풍함정의 깊이는 Fig. 11과 같이 통로 폭(W)의 0.5배, 1.0배, 1.5배로 설정되었다. 폭풍 함정 깊이를 조정할 경우 터널 내부의 폭발 충격량 측면에서는 크게 차이가 없을 수 있으나 폭풍 함정 깊이만큼의 충격량이 시간차를 두고 터널 내부에 전파되기 때문에 충격량 분산에 의한 폭압 저감이 가능하다. 예를 들면, 90도로 꺾어지는 부분에 폭풍함정이 설계될 경우 충격파의 일부는 90도로 전파되고, 일부는 폭풍함정으로 분산되기 때문에 90도로 꺾여 전파되는 충격파의 폭압이 저감되는 원리이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Models varying the depth of blast pocket
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 해석결과
      
        5.1 출입구 형상
        방호터널 기준 모델(st-arc)에 대하여 폭풍함정 2개소 깊이와 터널 출입구의 형상(기울기)에 따른 폭압을 해석한 결과는 Fig. 12와 같다. 기준모델에 폭풍함정 깊이를 통로 폭의 0.5배(0.5W)로 적용하였을 경우 최대폭압은 기준모델을 1.0으로 했을 경우 0.67로 저감되었다. 입구경사 75도, 60도, 45도에 대하여는 최대상대폭압은 기준모델 1.0 대비 각각 0.44, 0.52, 0.35로 나타났다. 저감 효과는 예상대로 입구경사가 가장 낮은 45도에서 가장 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Results varying the depth of blast pocket
          
          

          

        

        폭풍함정 깊이가 통로폭의 1.0배(1.0W)인 경우 입구 경사 90도, 75도, 60도, 45도에 대하여 최대상대폭압은 기준모델 대비 각각 0.76, 0.70, 0.79, 0.61로 나타났다. 상대적으로 폭풍함정 깊이가 0.5배인 경우에 비해서는 폭압저감 효과는 작게 나타났다. 폭풍함정 깊이 1.5배(1.5W)인 경우 최대 상대 폭압은 각각 0.79, 0.74, 0.78, 0.58로 나타났다.

        전반적으로 폭풍함정 2개소를 반영한 방호터널에 대하여 출입구 각도에 따른 폭압저감은 상당히 효과적인 것으로 나타났다. 입구 경사의 폭압저감 효과는 폭풍함정 깊이가 통로 폭의 0.5배인 경우 전체적으로 크게 나타났으며, 입구 각도가 45도인 경우 저감 효과가 가장 크게 나타났다. 기준모델(st-arc)의 최대폭압을 1.0으로 했을 경우 터널 출입구 경사에 따른 변수해석모델들의 상대폭압을 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Overpressure reduction varying the slope of tunnel entrance
          
          

        

        
          
            
              	Slope of 
entrance
              	Depth of blast pocket
            

            
              	0.5W
              	1.0W
              	1.5W
            

          
          
            	90 degrees
            	0.67
            	0.76
            	0.79
          

          
            	75 degrees
            	0.44
            	0.70
            	0.74
          

          
            	60 degrees
            	0.52
            	0.79
            	0.78
          

          
            	45 degrees
            	0.35
            	0.61
            	0.58
          

        

        
          
            *peak overpressure for reference model (st-arc) = 1.0
          

        

        

      

      
        5.2 폭풍함정 깊이
        외부 폭발에 대한 방호터널의 폭압저감에 대한 입구경사에 따른 폭풍함정 깊이 효과를 살펴보았다. 출입구의 경사 각도들에 대하여 폭풍함정 깊이에 따른 폭압이력 결과를 Fig. 13과 같이 나타냈다. 입구의 경사가 90도일 때, 폭풍함정의 깊이가 통로폭의 0.5배, 1.0배 및 1.5배인 경우 방호터널의 폭압을 해석한 결과, 폭풍함정의 깊이가 통로폭의 0.5배인 경우를 기준값 100 %로 하면, 통로폭의 1.0배 깊이인 경우 13.5 % 폭압이 증가하는 것으로 나타났으며, 통로폭의 1.5배로 폭풍함정의 깊이를 설정하였을 경우에는 약 18 % 폭압이 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 경사가 90도인 경우 폭풍함정의 깊이는 통로폭의 0.5배로 하는 것이 가장 유리한 결과를 얻는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Results varying the depth of blast pocket
          
          

          

        

        방호터널 출입구의 경사가 75도인 경우 폭압은 통로폭의 0.5배를 폭풍함정의 깊이로 한 경우가 가장 낮은 폭압을 보였다. 폭풍함정의 깊이가 통로폭의 1.0배와 1.5배인 경우 0.5배와 비교하여 폭압이 각각 159 % 및 169.5 %로 깊이에 따라 증가하는 경향을 보였다. 경사 60도의 경우에도 유사한 경향을 보였는데, 폭풍함정 깊이 0.5배를 100 % 기준으로 1.0배와 1.5배의 경우 최대폭압이 각각 151.4 % 및 148.5 %로 나타났다. 입구의 경사가 45도인 경우 폭풍함정 깊이가 통로폭의 0.5배를 100 % 기준으로 1.0배의 경우 172.8 %, 1.5배의 경우 165.1 %로 폭압이 나타났다.

        입구 경사에 대하여 폭풍함정 깊이에 따른 최대폭압에 대하여 해석한 결과 통로폭의 0.5배로 폭풍함정의 깊이를 설정하는 것이 가장 유리할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 터널 최적 형상
      방호터널 기준모델의 최대폭압이 1.0일 경우 변수해석모델들의 상대적인 최대폭압을 Fig. 14과 같이 나타내었다. 기준 모델(st-arc)의 최대폭압 1.0을 기준으로 변수해석모델들의 상대적인 최대폭압을 나타낸 것으로 ratio는 모델별 최대폭압을 기준모델(st-arc)의 최대폭압으로 나눈 무차원의 값을 의미한다. 각 변수해석모델들의 폭압저감 효과를 한눈에 확인할 수 있으며 터널의 진입부의 입구와 폭풍함정 방호설계시 근거자료로 활용 가능하다. 전체 해석결과에서 볼 수 있듯이 진입구의 각도를 45도로 하고 폭풍함정의 크기를 통로폭의 0.5배로 한 경우 폭발 압력이 최대 65 %까지 저감되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Ratios of overpressures from parametric study and reference model
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      외부 폭발에 대하여 방호터널에 설치되는 방폭밸브에 미치는 폭압을 저감하기 위한 연구를 수행하였다. CFD 기반 방호터널의 모델을 수립하여 메쉬 수렴도와 폭압 안정성을 검토하고 계산된 폭압을 UFC 3-340-02 폭발하중 설계차트와 비교하여 검증하였다. 검증된 터널 모델을 이용하여 터널 출입구 경사, 폭풍함정의 깊이와 형상을 변수로 변수해석을 수행하여 터널의 최적 형상을 제안하였다.

      터널 출입구의 경사 각도 조절엔 폭압 저감에 매우 효과적인 것으로 확인되었다. 폭압은 출입구 경사가 45도일 때 최대 47.5 %까지 저감되었다. 출입구의 경사에 의한 폭압저감 효과는 폭발 위치가 입구에 가까워질수록 더 커질 것으로 예상된다. 폭풍함정 깊이의 경우 통로 폭의 0.5배를 적용하였을 경우 1.0배와 1.5배와 비교하여 효과적으로 폭압을 저감시키는 것을 확인하였다. 통로 폭 0.5배의 경우 입구경사에 따라 33 % - 65 % 폭압을 저감시켰다.

      방폭밸브가 설치되는 시설의 건설비용은 폭압의 크기에 따라 크게 증가하므로 본 연구는 방호터널에 설치되는 방폭밸브의 내압등급을 낮춰 건설비용을 효과적으로 절감시킬 수 있을 것으로 기대되며, 수집된 데이터베이스를 기반으로 후속 연구를 통하여 보다 효과적인 폭압저감 설계가 가능할 것으로 사료된다.

      또한 후속 연구에서는 확장챔버 및 폭풍함정의 최적화를 통해 외부의 폭압으로부터 터널 내 각종 시설물의 폭압을 지연, 저감시킬 수 있는 방안을 연구 중에 있다.
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