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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 여수 국가산업단지에서 사용 중인 SB2, SB4 등급 연성 방호울타리와 SB6 등급 강성 방호울타리, 그리고 SB5 등급 연성 방호울타리의 방호성능 평가를 위한 유한요소해석을 수행하였다. 차량의 주행 속도 60 km/h, 차량 중량 40 ton, 충돌 각도 15°의 조건에서 SB2, SB4 등급 방호울타리와의 충돌 해석 결과, 대형화물차량이 방호울타리를 관통하고 주행 방향을 유지하며 이동하는 것으로 나타나 방호성능이 충분하지 않음을 확인하였다. 반면, SB6 등급 강성 방호울타리와 SB5 등급 연성 방호울타리와의 충돌해석에서는 차량이 방호울타리 안쪽으로 선회하는 거동을 보여, 두 방호울타리가 대형화물차량의 충돌을 견딜 수 있는 성능을 갖추고 있음을 확인하였다. 따라서 대형화물차량이 빈번히 통행하는 여수 국가산업단지의 도로 조건을 고려할 때, SB5 등급 이상의 방호울타리 설치가 필요할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates the performance of SB2, SB4 grade safety barriers, as well as SB6 grade concrete safety barriers and SB5 grade barriers, used in the Yeosu National Industrial Complex through finite element analysis. Under conditions of a collision velocity of 60 km/h, a vehicle weight of 40 tons, and a collision angle of 15°, the SB2, SB4 barriers failed to provide adequate protection, as large cargo vehicles penetrated them. In contrast, the SB6 SB5 grade barriers demonstrated sufficient strength by redirecting vehicles inward after impact. Therefore, the installation of SB5 grade or higher safety barriers is deemed necessary.
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      1. 서 론
      국내 국가산업단지 중 하나인 여수 국가산업단지는 원유 정제, 납사 분해 등 다양한 기초 소재를 생산하고 공급하기 위해 대량의 유해화학물질을 저장 및 취급하고 있다[1]-[4]. 이러한 연관산업의 사업장들은 서로 인접하게 배치되어 있으며, 도로망을 따라 형성된 사외배관을 통해 원료 및 중간제품 등을 이송하고 있다. 이러한 사외배관[5]은 도로를 따라 형성되어 있어 차량 충돌과 같은 사고에 취약하며, 이러한 사고에 의해 화재, 폭발, 독성물질 유출 등의 2차 사고가 발생할 경우, 단순한 재산 피해를 넘어 대규모의 인명 피해와 환경 오염을 초래할 수 있다.

      특히, 산업단지의 특성상 대형화물차량이 빈번히 통행하는 도로 교통상황에서 사외배관과 차량 간의 충돌 사고가 발생할 가능성이 높으며, 이를 예방하기 위해서는 체계적인 안전 관리가 매우 중요하다[1],[2],[6]. 이러한 사고를 예방하기 위해서 현재 여수 국가산업단지에는 SB2, SB4 등급의 연성 방호울타리와 SB6 등급의 강성 방호울타리가 복합적으로 사용되고 있다.

      일반적으로 사용되고 있는 방호울타리의 성능 평가는 방호울타리의 설계단계에서 수행된다[7]-[10]. 국내의 경우 차량 충돌시험을 통해 방호울타리의 충돌거동[8]을 분석하거나, 새로운 강재를 적용한 신규 방호울타리의 구조적 성능을 확인[9]하는 연구 등의 연구가 수행되었으며, 해외에서도 유한요소해석과 충돌시험을 통해 방호울타리의 성능을 확인[10]하는 연구 등이 활발히 수행되고 있다.

      그러나, 이러한 대부분의 연구는 일반적인 도로의 환경에 맞춰 수행되고 있으며, 여수 국가산업단지와 같이 대형화물차량이 빈번하게 통행하는 특수한 도로 환경에 대한 방호울타리의 성능을 확인하는 연구는 부족한 상황이다.

      이에, 본 연구에서는 유한요소해석을 활용하여 여수 국가산업단지에서 사용 중인 SB2, SB4 등급의 연성 방호울타리와 SB6 등급의 강성 방호울타리의 성능을 확인하고, 부가적으로 SB5 등급의 연성 방호울타리의 성능도 확인하여 산업단지의 도로 환경에 적합한 방호울타리의 등급을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 국내 차량용 방호울타리 성능평가 방법
      방호울타리는 차로를 이탈한 차량의 전복이나 도로변의 각종 위험물과의 충돌 사고의 피해를 줄이기 위해 설치된다. 이러한 방호울타리는 국토교통부에서 제시한 ‘도로안전시설 설치 및 관리 지침[11],에 따라 시설물의 구조적 강도 성능과 탑승자의 안전성 기준을 모두 충족해야 한다. 이 중 방호울타리의 구조적 성능 평가는 차량의 중량, 충돌 속도, 충돌 각도 등의 시험 조건에 따라 충돌시험이 수행되며, 시험 조건은 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Equation for impact severity
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Test conditions for Evaluating strength performance
        
        

      

      
        
          
            	Grade
            	Collision velocity 
[km/h]
            	Vehicle weight
[ton]
            	Collision angle
[°]
            	Impulse
[kJ]
          

        
        
          	SB1
          	55 
          	8
          	15
          	60
        

        
          	SB2
          	65
          	90
        

        
          	SB3
          	80
          	130
        

        
          	SB3-B
          	85
          	150
        

        
          	SB4
          	65
          	14
          	160
        

        
          	SB5
          	80
          	230
        

        
          	SB5-B
          	85
          	270
        

        
          	SB6
          	80
          	25
          	420
        

        
          	SB7
          	36
          	600
        

      

      

      이와 같은 조건에서 구조적 성능 평가가 수행된 방호울타리는 총 9개의 SB(Safety Barrier) 등급으로 구분하며, 적용되는 도로의 종류와 교통 환경에 맞추어 방호울타리가 설치 및 사용된다.

      본 연구에서는 이러한 구조적 성능 평가 기준을 바탕으로 방호울타리의 강도 성능과 방호 성능을 확인하고자 한다. 여기서 강도 성능은 방호울타리에 사용된 재료의 극한 강도를 넘는 응력이 유발되어 파단이 발생하는지 분석하고, 충돌 이후 차량의 선회 여부를 분석하여 방호 성능을 확인하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 방호울타리 충돌해석 모델
      
        3.1 충돌해석 모델
        
          3.1.1 대형화물차량 해석 모델
          본 연구에서 수행한 차량과 방호울타리의 충돌 유한요소 해석은 상용 유한요소해석 프로그램인 LS-DYNA를 활용하여 수행하였다[12]-[16]. 여기서 사용된 차량 모델은 George Washington University의 NCAC(National Crash Analysis Center)[10],[13],[15]에서 공개한 총 중량 38 ton의 대형화물차량 모델인 HGV(Heavy Goods Vehicle)를 이용하였으며, 이를 Fig. 2에 나타내었다. 이 차량 모델은 49,333개의 shell 요소, 2,508개의 solid 요소, 86개의 beam 요소, 69개의 기타 요소로 총 51,996개의 요소로 구성되어 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Geometric models of large cargo vehicles
            
            

            

          

          또한 기존 NCAC에서 제공된 차량 모델의 중량은 38 ton이나, 여수 국가산업단지 내의 환경에 맞춰 방호울타리의 성능을 확인하기 위해 최대 적재량을 적재한 상태를 고려하여 적재함에 추가 중량을 부여하였으며, 차량의 총 중량을 40 ton으로 변경하여 사용하였다.

        

        
          3.1.2 방호울타리 해석 모델
          본 연구에서 사용된 방호울타리 모델의 경우, 현재 여수 국가산업단지 내에서 사용 중인 방호울타리와 동일한 등급의 방호울타리 제원을 활용하여 모델링하였다. 모델링된 방호울타리는 SB2, SB4 등급 연성 방호울타리와 SB6 등급 강성 방호울타리이며, 부가적으로 SB5 등급 방호울타리도 모델링하였으며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. 여기서 SB2 등급 방호울타리의 경우 지주 간 간격이 4 m이며, SB4 등급의 경우 지주 간의 간격은 2 m이다. 유한요소해석 상에서 고려한 입력 물성의 경우 SB2, SB4, SB5 등급의 연성 방호울타리에는 LS-DYNA 내의 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY를 사용하여 지주에는 SGT275 재질을, 레일에는 SS400 재질을 적용하였다. SB6 등급 강성 방호울타리의 경우, 방호울타리 내부 철근에는 MAT_PLASTIC_KINEMATIC을 사용하여 SD400 재질을 부여하였으며, 방호울타리 상부의 지주와 레일에는 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY를 이용하여 각각 SM355와 A6061-T6 재질을 적용하였다. 적용된 재료의 입력 물성은 Table 2와 Fig. 4에 나타내었다. 강성 방호울타리의 콘크리트 물성은 충돌해석에서 범용적으로 사용되고 있는 MAT_CSCM(Continuous Surface cap model)[16],[17]을 사용해 물성을 부여하였으며, 손상된 요소의 소성변형률이 일정한 값에 도달할 때 제거하는 ERODE[18] 기능을 적용하였다. 적용된 재료의 입력 물성은 Table 3에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Geometric models of road safety barriers according to SB Grade
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Physical properties of metallic materials
            
            

          

          
            
              
                	Physical properties
                	SS400
                	SGT275
                	SD400
                	SM355
                	A6061-T6
              

            
            
              	Density [kg/m3]
              	7,800
              	7,850
              	7,890
              	7800
              	2,700
            

            
              	Young’s Modulus [GPa]
              	200
              	206
              	200
              	200
              	68.9
            

            
              	Poisson’s Ratio
              	0.29
              	0.30
              	0.3
              	0.29
              	0.33
            

            
              	Yield Strength [MPa]
              	245
              	274
              	400
              	355
              	276
            

            
              	Ultimate Strength [MPa]
              	556.4
              	410
              	-
              	-
              	374
            

            
              	Tangent Modulus [MPa]
              	-
              	-
              	-
              	1091
              	-
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              True stress-strain curves of metallic materials
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Physical properties of concrete materials
            
            

          

          
            
              
                	Physical properties
                	Concrete
              

            
            
              	Density [kg/m3]
              	2,314
            

            
              	Compressive Strength [MPa]
              	27
            

            
              	Erode
              	1.05
            

          

          

        

      

      
        3.2 충돌해석 조건
        본 연구에서는 방호울타리의 강도 및 방호 성능을 확인하기 위해 국내 ‘도로안전시설 설치 및 관리 지침’을 바탕으로 여수 국가산업단지의 도로 상황을 고려한 충돌해석 조건을 선정하였다. 차량의 충돌 속도는 여수 국가산업단지 내의 통행 제한 속도인 60 km/h로 선정하였으며, 차량 중량의 경우 산업단지 특성을 고려하여 대형 덤프트럭과 같은 대형 화물차량이 최대 적재량을 적재한 후 운행하는 상황을 고려하여 차량의 공차 중량과 최대 적재량을 포함한 총 중량 40 ton으로 선정하였다. 또한, 차량의 충돌 각도는 기존 충돌시험 기준 각도인 15°를 유지하였고, 차량과 방호울타리 사이는 0.1의 마찰계수를 적용하였다. 방호울타리의 구속 조건의 경우 방호울타리의 지주와 지면이 맞닿는 면에 자유도 완전 구속 조건을 부여하였으며, 방호울타리의 양 끝단부도 동일하게 자유도 완전 구속 조건을 부여하였다.

      

    

    

  
    
      4. 방호울타리 충돌해석 결과
      
        4.1 연성 방호울타리 해석 결과
        차량이 충돌 이후 SB2, SB4 등급 연성 방호울타리의 응력 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 도출된 SB2, SB4 등급 방호울타리의 응력은 각각 511.4 MPa, 554.4 MPa로, 방호울타리에 사용된 레일의 재료인 SS400의 극한 강도(556.4 MPa)에 근사하는 응력이 발생하였다. 또한, 차량의 충돌 하중에 의해 지주 및 레일의 요소가 제거되었다. 이 결과는 차량의 충돌 하중에 의해 방호울타리에 파단이 발생하였음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effective stress results of SB2 and SB4 Grade safety barriers after vehicle collisions
          
          

          

        

        Fig. 6는 SB2, SB4 등급 방호울타리에 대한 각 시간대 별 차량의 거동 결과를 나타내었다. 대형화물차량은 두 등급의 방호울타리와 충돌 이후 방호울타리의 안쪽으로 선회하지 않고 방호울타리를 관통하며 주행 방향을 유지하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Crash simulation results of SB2 and SB4 Grade safety barriers: an analysis of crash behavior over time
          
          

          

        

        방호울타리와 충돌 이후 차량의 주행 방향에 따른 속도 변화를 Fig. 7에 나타내었다. 두 등급의 방호울타리는 충돌 이후 차량의 속도를 감소시키지 못한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of vehicle driving direction velocity after impact with SB2 and SB4 Grade safety barriers
          
          

          

        

        종합적으로 SB2, SB4 등급의 연성 방호울타리는 대형화물차량의 충돌로 인해 방호울타리에 파단이 발생하며, 차량의 주행 방향 선회와 주행 속도를 감소시키지 못하였다. 이는, 두 등급의 방호울타리가 충분한 강도 및 방호 성능을 보유하지 못한 것으로 판단된다.

      

      
        4.2 강성 방호울타리 해석 결과
        SB6 등급 강성 방호울타리에 대한 차량 충돌 이후 방호울타리의 소성 변형률 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 여기서 방호울타리 상단의 지주와 레일은 방호울타리의 전체 강도 및 방호 성능에 주요한 영향을 미치는 구조가 아니며, 차량의 충돌 하중을 견디는 핵심 구조는 콘크리트 구조이므로 콘크리트의 소성 변형률 결과만 분석하였다. Fig. 8과 같이 차량의 충돌 하중에 의해 콘크리트 구조의 요소가 제거되었다. 그러나, 제거된 요소는 차량이 충돌한 콘크리트 구조 전면부의 일부 요소만 제거되어 방호울타리 전체의 강도 성능에 영향을 미칠만한 정도의 손상은 아닌 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Effective plastic strain results of SB6 Grade concrete safety barriers after vehicle collisions
          
          

          

        

        Fig. 9은 SB6 등급 방호울타리에 대한 시간대 별 차량 거동 결과를 나타내었다. 대형화물차량은 방호울타리와 충돌한 이후에 방호울타리의 안쪽으로 선회하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Crash simulation results of SB6 Grade concrete safety barriers: an analysis of crash behavior over time
          
          

          

        

        Fig. 10은 방호울타리와 충돌 이후 차량의 주행 방향에 따른 속도 변화를 나타내었다, 여기서 차량은 방호울타리와 충돌한 이후 차량의 선회로 인해 주행 방향의 속도가 약 11 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Results of vehicle driving direction velocity after impact with SB6 Grade concrete safety barriers
          
          

          

        

        종합적으로 SB6 등급 강성 방호울타리는 대형화물차량의 충돌로 인해 콘크리트 구조에 일부 파손이 발생하였으나, 콘크리트 구조 전면부 일부에만 손상이 발생하였다. 이는, 전체 강도 성능에 영향을 미칠 정도는 아닌 것으로 판단된다. 또한, 차량의 주행 방향 선회를 통해 주행 방향 속도를 감소시켰다. 이를 통해 SB6 등급 강성 방호울타리가 충분한 강도 및 방호 성능을 보유하고 있는 것을 판단된다.

      

      
        4.3 SB5 등급 방호울타리 해석 결과
        SB5 등급 연성 방호울타리에 대한 차량 충돌 이후 방호울타리의 응력 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 도출된 SB5 등급 방호울타리의 응력은 553.9 MPa로, 레일에 적용된 SS400의 극한 강도(556.4 MPa)에 근사하는 응력이 발생하였다. 또한, 방호울타리와 차량 간의 초기 충돌 지점에서 방호울타리의 요소가 제거되었다. 이 결과는 차량의 충돌 하중에 의해 방호울타리에 파단이 발생하였음을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Effective stress results of SB5 Grade safety barriers after vehicle collisions
          
          

          

        

        Fig. 12는 SB5 등급 방호울타리에 대한 시간대 별 차량 거동 결과를 나타내었다. 차량은 방호울타리와 충돌한 이후 방호울타리 안쪽으로 선회하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Crash simulation results of SB5 Grade safety barriers: an analysis of crash behavior over time
          
          

          

        

        Fig. 13은 방호울타리와 충돌 이후 차량의 주행 방향 속도 변화를 나타내었다. 차량은 방호울타리와 충돌한 이후 선회로 인해 주행 방향 속도가 약 17 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Results of vehicle driving direction velocity after impact with SB5 Grade safety barriers
          
          

          

        

        종합적으로 SB5 등급 연성 방호울타리는 차량 충돌로 인해 방호울타리의 파단이 발생할 가능성이 있으나, 충돌 이후 차량을 방호울타리 안쪽으로 선회시키고 주행 속도를 감소시키는 것을 확인하였다. 이는, SB5 등급 방호울타리가 차량의 주행 방향을 선회시킬 정도의 강도 성능을 보유하고 있으며, 대형화물차량의 충돌을 견딜 수 있는 강도 및 방호 성능을 보유한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 여수 국가산업단지와 같은 특수한 도로 환경에서 사용 중인 SB2, SB4 등급 연성 방호울타리와 SB6 등급 강성 방호울타리의 성능을 확인하고 부가적으로 SB5 등급 연성 방호울타리의 성능을 확인하였다. 이를 위해 유한요소해석을 활용하여 방호울타리와 대형화물차량 간의 충돌 시 방호울타리의 강도 및 방호 성능을 확인하였다.

      SB2, SB4 등급 연성 방호울타리는 대형화물차량의 충돌로 인해 레일과 지주에 파단이 발생하였으며, 차량의 주행 방향을 선회시키지 못하고, 차량의 주행 방향 속도를 감소시키지 못하는 것을 확인하였다. 이는, SB2, SB4 등급 연성 방호울타리가 대형화물차량의 충돌을 견디기에 충분한 강도 및 방호 성능을 보유하지 못한 것으로 판단된다.

      SB5 등급 연성 방호울타리의 경우 차량과의 초기 충돌 지점에서 파단이 발생하였으나, 차량을 방호울타리의 안쪽으로 선회시키고 차량의 주행 방향 속도를 감소시키는 것을 확인하였다. 차량과 방호울타리 간의 초기 충돌 지점에서 레일과 지주의 파단이 발생하였으나, 차량의 선회를 유도할 수 있는 강도 성능과 방호 성능을 보유하고 있음을 확인하였다.

      SB6 등급 강성 방호울타리는 차량 충돌로 인해 콘크리트 구조 전면부에 일부 파손이 발생하였으나, 차량이 방호울타리를 파단시키며 넘어가지 않고, 차량의 선회와 주행 방향 속도를 감소시켜 대형화물차량의 충돌을 견딜 수 있는 충분한 강도 및 방호 성능을 지니고 있음을 확인하였다.

      종합적으로 여수 국가산업단지와 같이 대형화물차량이 빈번히 통행하는 특수한 도로 환경에서는 SB5 등급 이상의 방호울타리를 설치하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

      본 연구의 결과는 산업단지와 같은 특수한 도로 환경에서 방호울타리의 설치 및 운용 기준을 수립하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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