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            Abstract
          
        

        
          이 연구는 공항시설 구조물을 대상으로 항공기 충돌 시 작용하는 등가충격하중 산정법을 제안한다. 제안한 모델은 Riera 충격하중을 구조물–충돌체 상호작용을 고려하도록 확장한 것으로, 항공기와 구조물의 특성으로부터 충격하중 시간이력을 계산할 수 있다. 모델의 타당성은 직접충돌해석과의 비교를 통해 검증하였으며, 초기 거동은 유사하나 충돌 후반부에는 구조 변형과 하중작용 방향에 따른 차이가 확인되었다. 제안한 방법은 실무적 취약성 평가에 활용될 수 있으나 정밀 평가에는 직접충돌해석이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes an equivalent impact load estimation method for aircraft collision on airport facilities. The proposed model extends the classical Riera approach by incorporating structure–impactor interaction, enabling impact load prediction without full-scale experiments or high-fidelity simulations. The model was validated through finite element analyses comparing direct impact simulations with equivalent load applications. Early-stage responses showed good agreement, while later-stage differences highlighted the effects of structural deformation and load-application direction. The method provides a practical intermediate-level tool for frangibility assessment, while its limitations indicate that detailed evaluations still require direct impact analysis.
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      1. 서 론
      일반적으로 공항의 활주로 주변 안전구역에 설치되는 구조물은 항공기 충돌 시 피해를 최소화하기 위해 의도된 취약성(frangibility)이 요구된다. 국제민간항공기구(ICAO)에서 발행한 공항시설 설계기준인 ICAO DOC 9157 Part 6[1]에서는 의도된 취약성의 개념을 제시하고 있으나, 구체적인 설계 절차나 동적 충돌하중에 기반한 평가 방법은 제시하지 않아 실무에서의 적용은 정성적 수준에 머물러 왔다. 미국 연방항공청(FAA)에서 발행한 FAA AC 150/5220-23A[2] 또한 조명·안내시설 등에 사용되는 퓨즈 볼트(fuse bolt) 및 스윙 어웨이(swing-away) 연결부의 요구 성능을 규정하고 있지만, 이는 부재 또는 접합부 단위의 정적 파단강도를 중심으로 한 규정으로, 실제 항공기 충돌과 같은 고속·고관성(high-inertia) 동적 상황을 직접적으로 반영하지는 못한다.

      이러한 배경에서, 많은 공항 시설물의 의도된 취약성 검증은 정적 또는 준정적 인장·전단 시험을 통해 부재·볼트가 일정 하중 이하에서 파단된다는 사실을 확인하는 방식으로 수행되었다. 그러나 실제 항공기 충돌은 시간 규모가 매우 짧으며, 충격력의 형성과 전달은 구조물의 변형능력, 질량분포, 감쇠특성 등에 따라 결정되므로, 정적 파단하중이 실제 충돌 상황에서의 동적 응답을 대표한다고 보기 어렵다는 문제가 있다. 해외 사례에서도 취약성이라는 표현은 대체로 특정 제품(퓨즈 볼트 등)의 규격 충족 여부로 판단되는 경향이 있으며, 제품을 사용하지 않은 기존 구조물 또는 비정형 구조물의 취약성을 동적으로 검증하는 체계적 방법은 부족한 상황이다.

      공항시설과는 별개로, 구조물의 항공기 충돌에 대한 해석적, 실험적 연구 사례는 문헌에서 쉽게 찾아볼 수 있다[3]-[7]. 이러한 연구들은 특히 원자력구조물 등 중요도와 위험성이 높은 건물을 대상으로 수행된 경향이 있다. 다만, 항공기 충돌 실물 실험의 경우 비용이 크고 변인 통제 등이 까다로워 신뢰성을 높이기 위한 반복 실험이 어렵다는 문제가 있으며, 정밀수치해석 역시 고비용에 연구자의 해석 역량이나 해석 방법, 해석 도구 등에 크게 의존한다는 단점이 있다. 따라서 이러한 실험 및 정밀해석을 우회하면서도 실무 수준에서 항공기 충돌에 따른 구조물 응답을 합리적으로 분석할 수 있는 도구가 필요한 실정이다.

      항공기 충돌 하중을 단순화하여 평가하기 위한 방법 중 가장 널리 알려진 것은 1968년 Riera[9]가 제안한 충격력 모델(이하 Riera 충격하중)이다. 이 모델은 항공기 동체의 압괴강도와 질량 분포 등을 이용하여 강체벽에 충돌 시 작용하는 충격하중을 산정하는 방식으로, 원자력발전소 등 강성이 큰 구조물의 충돌 평가를 위해 개발되었다. 이후 전투기 F-4 Phantom의 rigid wall 충돌 실험[8]을 포함한 다양한 검증이 수행되었으며, 고비용의 정밀 충돌해석을 대체할 수 있는 실용적 도구로 자리매김하였다[9]-[11]. Riera 충격하중은 원자력에너지연구소(NEI)의 항공기 충돌 관련 기준인 NEI 07-13[12]에 아래와 같은 형태로 반영되어 있다.
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      여기서 αr은 상수, x 및 Fb(x)는 충돌 중 항공기의 압괴거리 및 압괴하중, μ(x)는 항공기의 질량분포, F는 충격하중이다. 다만, Riera 충격하중은 강체벽에 대한 충돌 상황을 가정하고 있어 공항시설물과 같이 유연한(flexible) 구조물을 대상으로 적용할 때는 구조물 변형과의 상호작용을 고려하는 보완이 필요하다. 강구조물의 경우 폭발 및 연쇄붕괴에 관한 연구는 꾸준히 보고되었으나[13]-[15], 충돌체와의 상호작용에 관한 선행연구는 부족한 실정이다.

      이 연구는 기존의 Riera 충격하중을 확장하여 공항 시설물과 같이 유연한 구조물을 대상으로도 항공기 충돌 시 충격하중을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다. 제안한 모델에 따르면 항공기와 구조물의 구조적 특성이 주어질 때 충돌 시 상호작용을 반영하여 등가의 충격하중 시간이력을 구할 수 있다. 이 연구에서 제안한 모델은 충돌체를 구조물에 직접 충돌시키는 방식과 제안한 모델로부터 얻어진 충격하중을 구조물에 가하는 방식의 유한요소해석 결과를 비교함으로써 검증하였다. 이를 통해 실규모 항공기 충돌 실험이나 정밀수치해석에 의존하지 않고 구조역학적 해석에 기반하여 ICAO 및 FAA 기준에서 요구하는 조건을 정량적으로 평가할 수 있는 중간 수준의 실용적 검증 방법론으로써의 활용 가능성을 제시함과 동시에 한계점을 지적하였다.

    

    

  
    
      2. 현행 기준 및 문헌 조사
      국제민간항공기구(ICAO)의 설계기준인 ICAO DOC 9157 Part 6[1]은 공항 내 설치 장비의 충돌 가능성에 대비해 ‘장애물 회피 우선’과 ‘취약성 확보’라는 두 가지 핵심 원칙을 동시에 충족할 것을 요구하고 있다. 이는 항공기와 탑승자의 안전을 보장하기 위한 기본적인 설계 지침으로, 특히 항공기의 제어력 상실을 방지하고 구조 손상을 최소화하는 데 목적이 있다.

      해당 기준에 따르면, 활주로, 유도로나 계류장 등 항공기의 주요 이동경로 인근에 설치되는 각종 시각 및 비시각 항행 보조장비는 충돌 가능성을 고려해 설계되어야 하며, 충격 시 장비가 쉽게 파괴되거나 탈락·변형될 수 있도록 취약성을 확보해야 한다. 이러한 취약성은 일반적으로 경량 재료의 적용, 구조적 절단부위 설계, 제어된 항복 메커니즘 설계 등을 통해 달성될 수 있다.

      미국연방항공청의 권고회람서(Advisory Circular) AC 150/5220-23A[2]는 ICAO DOC 9157 Part 6의 기준과 원칙을 실질적으로 반영하고 구체화한 것으로, ICAO 기준을 FAA의 미국 내 적용 규정으로 전환하여 제시하고 있으며, 항공기와 구조물 간의 충돌 시 인명과 장비 손상을 최소화하는 것을 주요 목표로 삼고 있다. AC 150/5220-23A는 취약성 개념을 중심으로 다양한 파손 메커니즘을 제시하고, 그 설계 목적과 성능 요건을 기술한다. 특히, 충돌 시 항공기에 가해지는 최대 허용하중(13,000 lbf)과 에너지(약 55 kJ), 파손 시의 에너지 전달 방식, 파손 메커니즘의 구성 요소 수와 재료의 취성여부 등 ICAO에서 제시한 항목들이 그대로 채택되어 있다.

      ICAO 설계기준에 따르면 항공기와의 우발적 충돌 상황에서 구조물이 취약성 요건을 충족하기 위해 보여야 할 파괴메커니즘은 크게 두 가지 범주로 나뉜다. 첫 번째는 충돌 시 구조가 항공기 통과를 허용하는 모듈식 설계이며, 두 번째는 구조 전체가 항공기의 충격을 흡수하고 편향시키는 일체형 설계이다.

      모듈식 설계는 충돌 시 구조물의 일부가 분리되어 항공기가 ‘창문을 열 듯이’ 통과할 수 있도록 유도하는 방식이다. 이 방식에서는 구조 내에 분리 또는 파괴메커니즘이 포함되어 있어, 적은 에너지로도 특정 부재들이 해체되거나 움직이도록 설계된다. 이는 충격 시 항공기를 방해하지 않도록 최소한의 질량만을 이동시키게 하며, 구조가 일관된 방식으로 파괴되기 때문에 사건의 진행을 상대적으로 예측하기 쉽다. 이상적인 경우에는 구조물이 소규모 편향에도 분해되며, 항공기의 랩어라운드(wrap-around) 현상을 효과적으로 줄일 수 있다. 하지만, 분리된 파편이 항공기 충돌 지점보다 약간 지연된 위치에 위치한 다른 항공기 부위에 2차 충격을 일으킬 수 있으며, 이는 또 다른 구조적 손상의 가능성을 증가시킨다는 점을 유의해야 한다.

      반면, 일체형 설계는 항공기와의 충돌 시 특정 메커니즘이 작동하기보다는 구조 전체가 하나의 덩어리처럼 반응하며 완전한 구조적 파손을 유도한다. 이 방식은 고장 위치나 순서를 미리 결정할 수 없기에 의도되지 않은 무작위적 파괴에 의존하게 된다. 결과적으로 구조 전체가 항공기의 진행을 방해하지 않도록 거동하게 되며, 이를 위해 비교적 높은 수준의 운동에너지 흡수능력이 요구된다. 따라서 일체형 고장 방식은 경량 구조물에만 적용이 적합하며, 고하중 혹은 중량 구조에는 부적절하다. 또한, 구조물이 연속적인 일체형 형태로 되어 있는 경우에는 충격 시 어떤 부위가 먼저 작용할지 예측하기 어렵고, 구조물이 항공기를 감싸며 말려 들어가는 랩어라운드 효과가 발생할 가능성이 더 크다. 이는 항공기의 외부 피복뿐 아니라 내부 구조에도 심각한 손상을 유발할 수 있으므로, 추가적인 위험 요소로 간주되어야 한다.

      일반적으로 모듈형 설계는 퓨즈 볼트 등 취약성을 의도한 부재가 설계에 포함되었는지와 그로 인해 발생하는 파괴 메커니즘을 따짐으로써 평가할 수 있다. 하지만 일체형 설계는 단순 점검만으로는 취약성 요구성능을 만족하는지 평가하기가 어렵다. 또한, ICAO 설계기준에서는 일체형 설계에 대해 취약성을 정량적으로 판단할 수 있는 기준이 거의 제시되어 있지 않고 대부분 정성적으로 기술되어 있어, 취약성 평가를 위해서는 항공기 충돌에 대한 공학적 해석이 필수적이다.

    

    

  
    
      3. 등가충격하중 산정 방법
      
        3.1 Riera 충격하중
        Riera 충격하중에서는 Fig. 1과 같이 충돌체의 압괴된 부분이 즉시 속도를 상실하고, 압괴되지 않은 나머지 부분은 강체처럼 동일한 속도로 움직일 것으로 가정한다. 이때 압괴된 부분의 길이를 x, 압괴되지 않은 나머지 부분의 질량과 충돌속도를 각각 m(x), v라 하면, 충돌체가 받는 충격력 F는 다음과 같이 운동량의 변화율로 나타낼 수 있다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Assumptions for the Riera impact load model
          
          

          

        

        이때, 충돌체의 최초 충돌면으로부터 거리 x만큼 떨어진 위치에서 단위길이당 질량 분포가 함수 μ(x)로 주어진다면, 이 질량분포와 질량 m(x)사이의 관계는 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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        따라서, 충돌 시 압괴가 거리 x만큼 진행되었을 때 압괴되지 않은 나머지 부분의 질량 m(x)의 변화율은 다음과 같다.
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        식 (4)의 m˙x를 식 (2)에 대입함으로써 충격력 F를 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        한편, 식 (5)에서 우변의 첫 항은 압괴된 부분을 정지시키는 데 드는 힘을 의미하고, 두 번째 항은 충돌속도를 감속시키는 데 드는 힘을 의미한다. 충돌체를 거리 x만큼 압괴시키는 데 필요한 하중을 Fb(x)라 하면, Fig. 2의 자유물체도에 따라 운동방정식을 다음과 같이 두 부분으로 나눌 수 있다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Free body diagram for Riera impact load
          
          

          

        

        따라서, 일반적으로 두 변수 x와 v에 대한 연립미분방정식을 통해 충돌 중 가해지는 충격력 F를 계산할 수 있다. Riera 충격하중에서는 충돌체의 압괴된 부분이 벽에 닿는 순간 속도를 상실할 것으로 가정하므로, 충돌속도 v는 곧 압괴거리 x의 증가율과 같다.
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        이를 이용하여 충돌속도 v를 압괴거리 x로 나타내면, 식 (6)과 (7)을 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        충돌체의 초기 충돌속도, 질량분포 μ(x), 압괴하중 Fb(x) 등이 주어질 경우 식 (10)을 통해 시간에 따른 압괴거리 x를 구할 수 있고, 이에 따라 식 (9)에 의해 충격력 F를 구할 수 있다. NEI 07-13[12]의 식 (1)은 이론으로부터 얻어진 식 (9)를 실험적으로 보정한 것으로 이해할 수 있다.

      

      
        3.2 구조물-충돌체 상호작용 모델 제안
        Riera 충격하중은 충돌체가 원자력발전소와 같이 육중한 구조물 벽면에 충돌하는 상황을 가정하므로 가볍고 유연한 구조물에 충돌하는 상황에서는 적절하지 않다. 특히, 공항시설에 주로 사용되는 강구조는 철근콘크리트 구조에 비해 일반적으로 중량과 강성이 더 낮으므로, 항공기 충돌시 구조물이 크게 변형될 가능성이 있다. 이러한 구조물의 변형은 충돌체에 가해지는 충격하중을 저감시키는 효과가 있으므로 합리적인 충돌 거동 평가를 위해서는 이를 고려해야 한다.

        Fig. 3는 구조물을 단자유도로 근사하여 항공기와의 충돌 시 상호작용을 설명한 것이다. 이때 단자유도로 근사한 구조물의 질량을 ms, 충돌위치에서의 구조물 변위를 us, 구조물을 변형시키기 위해 필요한 하중을 Fs(us)라 하면, 충돌 중 구조물의 운동방정식은 다음과 같다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Model for the structure-impactor interaction
          
          

          

        

        여기서 F는 충돌 시 발생하는 충격하중이다. 한편, 기존 Riera 충격하중 산정 시와 동일하게 충격하중은 충돌체 운동량의 변화율로 표현할 수 있으며, 따라서 식 (6)과 식 (7)을 따른다. 또한, 기존 Riera 충격하중과 일관된 결과를 보장하기 위해서 충돌체의 압괴된 부분은 충돌 즉시 구조물과 동일한 변위와 속도로 이동할 것으로 가정할 수 있다. 따라서 압괴속도 x˙는 구조물과 충돌체의 상대속도로 나타낼 수 있다.
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        이를 이용하면 식 (6)과 식 (7)에서 충돌속도 v 대신 아래와 같이 압괴거리 x와 구조물 변위 us에 대해 표현할 수 있다.
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        이처럼 기존 Riera 충격하중과는 달리 유연한 구조물에 항공기가 충돌하는 상황에서는 압괴거리 x 뿐만 아니라 구조물의 변위 us를 동시에 고려해야 한다. 식 (11)–식 (14)를 연립하여 F를 소거하고 x와 us에 대한 연립미분방정식 꼴로 나타내면 다음과 같다.
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        위 연립미분방정식을 통해 시간에 따른 압괴거리 x와 구조물 변위 us를 계산하면 결과적으로 식 (11) 또는 식 (13)을 통해 충격력 F를 구할 수 있다.

      

      
        3.3 충격하중 산정 시 필요 정보
        기존의 Riera 충격하중에 따라 충돌 중 발생하는 충격력을 계산하기 위해서는 충돌체에 대한 아래의 정보가 필수적이다.

        
          	v0: 초기 충돌속도.


          	Fb(x): 거리 x만큼 압괴시키기 위해 필요한 하중.


          	μ(x): 위치 x에서의 단위 길이당 질량(분포).


        

        여기서 x는 최초 충돌면으로부터 충돌방향으로 잰 거리 또는 위치를 의미한다.

        초기 충돌속도의 경우 ICAO 기준에서 제시하는 공중 충돌 140 km/h, 지상 충돌 50 km/h 등을 가정할 수 있다. 하지만 항공기 기종에 따른 압괴하중 및 질량분포는 잘 알려져 있지 않으며, 제한된 항공기 정보로 이것을 정확하게 예측하기란 어렵다. Riera[8]는 보잉사의 B707-320 기종에 해당하는 압괴하중 및 질량분포를 제공하고 있으며, 압괴하중의 경우 충돌 시 영향면적에 기초하여 가정한 것으로 보여진다(Fig. 4 참고). 다만, 압괴하중이 Riera 충격하중에 미치는 영향이 매우 미미하여 충격하중의 대부분은 질량분포에 지배적으로 결정된다는 것이 알려져 있다[10].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Crush load of B707-320[8]
          
          

          

        

        질량분포의 경우에는 동체 무게, 엔진, 연료, 탑승자 및 화물 등을 고려하여 산정할 수 있다[5],[8]. 특히, 항공기 중량의 상당 비율이 날개 위치에 집중되어 분포함에 따라 단위길이당 질량분포가 항공기 가로폭에 비례하는 경향을 보인다(Fig. 5 참고).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mass distribution of B707-320[8]
          
          

          

        

        한편, 앞서 유도한 구조물-충돌체 상호작용 모델은 기존 Riera 충격하중에서 요구하는 충돌체 정보에 더해서 아래의 구조물 정보가 추가로 필요하다.

        
          	Fs(us): 변위 us만큼 변형시키기 위해 필요한 하중.


          	ms: 단자유도로 근사한 구조물의 유효 질량.


        

        여기서 us는 구조물의 충돌위치에서 충돌방향으로 발생하는 변위이다.

        구조물의 하중-변위 관계 Fs(us)는 충돌부위에 변위를 가했을 때 발생하는 반력으로써 구할 수 있다. 일반적으로 구조물에 정적 하중을 가할 때에 비해 충돌 중에는 관성 및 점소성(viscoplasticity) 효과로 인해 변형 형상도 다르고 강도도 높게 나타난다. 하지만 구조물의 취약성을 평가할 때에는 충격하중이 작을수록 보수적인 결과가 얻어짐을 감안하여, 여기서도 정적 해석을 통해 구조물의 변형 하중을 과소평가할 수 있다.

        한편, 질량 ms는 구조물의 동적 거동 특성이 반영된 것으로 구조물의 총 질량과는 차이가 있다. 구조물의 단자유도 질량 ms의 값은 충돌부위에 변위를 가한 후 제거했을 때 발생하는 자유진동을 통해 추정할 수 있다. 구조물의 탄성구간 강성과 자유진동 주기를 각각 ks, Tn이라 할 때, 구조물의 단자유도 질량 ms는 다음과 같다.
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        이때, 탄성구간 강성 ks는 앞서 구한 구조물의 하중-변위 관계 Fs(us)로부터 얻어진다.

      

      
        3.4 등가충격하중 모델 분석
        Fig. 6와 Fig. 7은 기존의 Riera 충격하중과 이 연구에서 유도한 구조물-충돌체 상호작용 모델을 비교한 것이다. 충돌체는 Fig. 4와 Fig. 5의 B707-320 기종에 대한 압괴하중 및 질량분포을 따를 것으로 가정했으며, 초기 충돌속도는 문헌과의 비교를 위해 약 370 km/h (200 knots)로 정하였다. 구조물의 경우 하중-변위 관계를 탄성-완전소성으로 가정했으며, 탄성구간 강성, 소성 강도, 단자유도 질량 등을 달리 하여 비교하였다. 충격력 산정을 위한 미분방정식은 4차 룽게-쿠타 방법(Runge-Kutta method)을 통해 해를 구했으며, 이때 시간 간격은 민감도 분석을 통해 0.005초로 결정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Impact loads of B707-320 on structures of different mass
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Impact loads of B707-320 on structures of different mass, stiffness, and strength
          
          

          

        

        Fig. 6는 구조물의 질량에 따른 충격력의 변화를 나타낸 것이다. 구조물의 단자유도 질량 ms은 충돌체 전체 질량 m0의 1, 2, 5, 10배를 적용했으며, 구조물의 탄성 강성 ks 및 소성 강도 Fs0는 충돌체의 초기 강성 k0 및 초기 강도 Fb0의 10배로 가정하였다. 그 결과, 구조물의 질량이 작아질수록 충격력의 크기가 작아지고 최대 충격력 발생 시점이 늦어지는 경향을 보였다.

        한편, Fig. 7은 구조물의 강성 및 강도에 따른 충격력 변화를 나타낸 것이다. 구조물의 단자유도 질량이 충돌체 전체 질량의 2, 10배일 때, 각각에 대해 구조물의 탄성 강성 및 소성 강도가 충돌체의 초기 강성 및 초기 강도의 1, 10배일 것으로 가정하였다. 그 결과, 구조물의 질량이 충돌체에 비해 충분히 클 때(10배)는 구조물의 강성 및 강도에 따른 충격력의 차이가 크지 않았으나, 구조물과 충돌체의 질량이 비슷한 수준일 때(2배)는 구조물의 강성 및 강도가 작아짐에 따라 충격력이 현저히 낮아졌다. 이는 공항시설물과 같이 경량 구조물의 충돌 분석 시에는 구조물의 하중-변위 관계를 정확히 모사할 필요가 있음을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 등가충격하중 모델 검증
      
        4.1 해석 방법
        구조물-충돌체 상호작용을 고려한 등가충격하중 모델을 검증하기 위해 국내 공항 내 활주로 근처에 설치된 임의의 구조물을 참고하여 가상의 구조물을 대상으로 유한요소해석을 수행하였다. 해석에는 상용프로그램인 LS-Dyna가 사용되었다.

        해석은 충돌체를 모사하여 직접 구조물에 충돌시키는 ‘직접충돌해석’과 앞서 제안한 방식을 통해 얻어진 충격하중 시간이력을 구조물에 가하는 ‘등가충격하중해석’, 두 가지 방식으로 진행하였다(Fig. 8 참고). 시간에 따른 충격하중, 충돌체의 속도, 구조물의 변형 등을 주요 해석 결과로써 비교하였다. 충돌 위치는 구조물 상단의 중앙으로 하였으며, 충돌체가 정면충돌하는 시나리오만을 고려하였다. ICAO 기준[1]에서 취약성 요구성능으로 제시하는 3,000 kg 충돌체가 140 km/h의 속력으로 충돌하는 상황을 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of the two analysis methods
          
          

          

        

      

      
        4.2 해석 모델
        해석 모델은 실제 구조물에 기반하여 가상으로 구성하였으나, 특정 시설이나 구조물이 추정될 우려가 있어 세부 형상 및 구성은 본문에서 생략하였다. 참고한 실제 구조물의 설계 상태와는 상관없이, 이 연구에서는 구조물에 퓨즈 볼트 등 취약성을 의도한 설계가 전혀 되어 있지 않을 것으로 가정하였다. 이에 따라 접합부, 지점 등의 볼트 등을 모사하지 않았으며, 모든 부재가 강접합 되어있을 것으로 가정했다. 모든 부재는 쉘 요소로 모델링하였으며, 해석 요소의 크기는 플랜지 및 웨브를 6등분하고 종횡비가 3 이하가 되도록 정하였다(Fig. 9 참고). 부재를 구성하는 재료는 SS275로 가정하였으며, 공칭 항복강도 및 인장강도를 사용하였다. 강재의 파단 변형률은 ICAO 기준[1]에 나와있는 0.35로 가정하고 소성변형률이 그 이상 발생할 경우 요소를 제거하는 해석기법을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Finite element model
          
          

          

        

        ICAO DOC 9157 Part 6[1]에서는 3,000 kg 충돌체에 관해 충돌면을 지름 250 mm, 폭 1,000 mm 원통형으로 모사하도록 권장한다. 또한, 충돌체가 충분히 강체 거동을 하도록 두꺼운 강재로 모사해야 한다. 이를 반영하여, 이 연구에서는 Fig. 10과 같이 길이 약 2,000 mm, 두께 83 mm의 형상과 강재와 동일한 밀도인 7,830 kg/m3을 적용하였다. 한편, 충돌체가 강체거동을 할 수 있도록 재료 물성의 rigid body 옵션을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Analysis model of the impactor for the direct impact analysis
          
          

          

        

        한편, 등가충격하중 산정을 위해서는 구조물의 하중-변위 관계와 단자유도 유효질량에 대한 정보가 필수적이다. 이 연구에서는 구조물의 충돌부위에 정적으로 변위를 부여함으로써 하중-변위 관계 Fs(us)를 추측하였다. 구조물의 거동을 탄성-완전소성 관계로 간단화하고 변형경화 및 속도의존효과에 따른 강도 증가는 무시하였다. 그 결과 탄성구간 강성은 약 2,890 kN/m, 소성강도는 약 130 kN으로 나타났다(Fig. 11 참고).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Load–displacement relationship from static analysis and its simplification for the equivalent impact load analysis
          
          

          

        

        한편, 구조물의 단자유도 질량 ms는 구조물의 자유진동 주기로부터 유추하였다. Fig. 12에 나타난 것과 같이 자유진동주기는 약 0.325초로 나타났으며, 앞서 확인한 탄성구간 강성을 반영했을 때 구조물 질량은 약 7,700 kg 수준으로 여길 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Free vibration of the structure
          
          

          

        

        등가충격하중 산정을 위해 충돌체의 질량은 균등하게 분포되어 있을 것으로 가정했으며, 압괴하중은 강성이 구조물과 같은 수준인 탄성체로 가정하였다. 미분방정식의 풀이에는 잘 알려진 4차 룽게-쿠타 방법(Runge-Kutta method)를 사용하였으며, 시간간격은 0.001초로 하였다.

      

      
        4.3 해석 결과
        
          4.3.1 구조물 변형 형상
          Fig. 13은 충돌 후 0.01초 경과 시 두 해석방법에 따른 변형 형상을 비교한 것이다. 충돌 부위 근처에서 약간의 국부적인 변형형상 차이는 발견되었으나, 전체적인 구조물 거동이나 응력 수준은 유사하게 나타나는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Deformation of the structure at 0.01s after impact
            
            

            

          

          한편, 충돌 후 0.03초가 경과한 시점에서는 해석 방법에 따라 구조물의 변형형상이 크게 달라짐을 확인하였다. Fig. 14은 충돌부위 부근의 구조부재에 비틀림을 유발하는 회전이 발생하는 모습이다. 직접충돌해석 시에는 주변부의 구조부재가 충돌에 따른 변형에 같이 저항함으로써 응력 재분배가 일어났으나, 등가충격하중해석 시에는 하중 작용면에서 집중적으로 변형이 발생하면서 충돌부에 과도한 회전 변형이 발생하고, 충돌부위에서 멀어질수록 급격히 응력 수준이 떨어졌다. 이러한 해석 방법에 따른 차이는 Fig. 15에서 보여지듯 등가충격하중이 작용면에 직교한 방향으로 작용함에 따른 것으로 설명할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Deformation of the structure at 0.03s after impact
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Comparison of load application directions according to analysis method
            
            

            

          

          해석 방법에 따른 하중작용방향의 차이는 충돌부위 부근의 국부적 변형뿐만 아니라 구조물 전체의 거동에도 상당한 영향을 미쳤다. Fig. 16은 두 해석 방법에 따른 변형 형상을 위에서 내려다본 모습으로, 직접충돌해석의 경우 충돌이 발생한 전면뿐만 아니라 후면의 구조부재도 함께 저항하는 반면, 등가충격하중해석에서는 충돌부위에 변형이 집중되는 양상을 보였다. 또한, 직접충돌해석에서는 충돌체가 일관된 방향으로 이동하며 구조물과 상호작용하는 반면, 등가충돌하중은 충돌부의 회전에 따라 하중작용방향이 달라져, 결과적으로 총 변위는 오히려 강체충돌 직접해석에서 더 크게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Deformation of the structure according to analysis method
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 충격력 및 충돌체 속도
          Fig. 17은 직접충돌해석으로부터 얻어진 충돌체에 작용하는 충격력과 등가충격하중을 비교한 것이다. 충격력-시간 곡선 양상이나 최고 하중의 크기 및 도달 시점 등 전반적인 부분에서 차이를 보였다. 앞서 변형형상 측면에서 보았을 때 충돌 초기에 비슷한 거동을 했음에도 불구하고 충격력 자체는 크게 다를 수 있음을 보여준다. 이는 변위의 시간에 대한 이계미분이 하중으로 작용하는 동역학의 특성상 비슷한 응답을 하였더라도 변형을 유발한 동적 하중은 민감하게 달라질 수 있기 때문으로 생각할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Comparison of impact loads according to analysis method
            
            

            

          

          한편, Fig. 18은 직접충돌해석에서 얻어진 충돌체의 시간에 따른 속도와 등가충격하중 산정 시 미분방정식 풀이의 부산물로 구해지는 충돌체 속도를 비교한 것이다. 변형형상과 마찬가지로 충돌 초기에는 두 해석 모두 비슷한 속도 저하 양상을 보이다가, 등가충격하중에서 예상된 충돌체 속도가 직접충돌해석에 비해 더 빠르게 감속하는 것으로 나타났다. 이는 충돌 이후 충돌면적, 위치, 형상의 변화 등이 영향을 미쳤을 것으로 추측된다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Comparison of impactor velocity according to analysis method
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 Riera 충격하중을 확장하여 공항 시설물과 같이 경량 저강성 구조물 충돌에 적용할 수 있는 모델을 제시하였다. 제시한 모델로부터 산정된 충격하중은 유한요소해석을 통해 직접 충돌체를 충돌시켰을 때와 비교되었으며, 특기할 만한 사항은 아래와 같다.

      
        	(1) 충돌 초기 등가충돌하중해석과 직접충돌해석에서 변형형상 및 충돌체 감속 양상은 비슷하게 나타났다. 하지만 충돌 후반부에 들어서면 충돌면적, 충돌체의 방향, 구조물의 변형 등에 따른 영향으로 인해 두 해석 방법에 차이가 발생하였다. 특히 등가충돌하중을 적용할 시 부재의 변형을 따라 하중이 같이 이동함에 따라 직접충돌해석 시의 거동과의 괴리가 심해지는 결과가 나타났다.


        	(2) 등가충돌하중과 직접충돌해석으로부터 얻어진 충격력은 전반적인 양상, 최고 하중의 크기 및 도달 시점 등에서 차이가 나타났다. 이는 변위의 이계미분이 하중으로써 작용하는 동적 응답의 특성 상 거동이 비슷하더라도 충격력이 민감하게 달라지기 때문으로 보여진다. 이는 등가충돌하중 방식으로 평가를 할 경우 충격력보다는 구조물 및 충돌체의 변형, 속도 등을 지표로 삼는 것이 더 합리적일 수 있음을 시사한다.


        	(3) 이 연구에서 제시한 등가충돌하중 모델은 상당한 단순화 및 가정에 기반하고 있으며, 구조물의 국부적인 손상, 충돌체의 회전 및 분리, 고차 진동 등에 따른 영향 등은 고려하지 않는다. 따라서 정밀한 취약성 평가가 요구되는 경우 등가충돌하중 모델을 사용하기에는 명확히 한계가 있으며, 직접충돌해석 등의 정밀 수치해석이 필수적이다.
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(b) Equivalent impact load analysis
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