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1. 서 론

폭발하중으로 인한 구조물의 손상은 테러, 전쟁, 산
업 시설에서의 사고 등 다양한 상황에서 발생할 수 있

으며, 사회기반시설의 기능 저하와 인명 피해를 초래할 

수 있다. 특히 보조배터리, 전기차 등으로 인해 일상생

활에서 사용되는 에너지원의 규모가 커지고 종류가 다

양해지면서, 폭발하중에 대한 구조물 및 부재의 저항성 

확보와 효과적인 보강기술의 적용이 요구되고 있다. 폭
발하중은 매우 짧은 시간 동안 큰 압력을 발생시키는 

극한 동적하중으로서, 일반적인 정적하중과 달리 휨, 
전단 등 복잡한 파괴 메커니즘을 유발하며, 국부적 손

상에서 시작하여 구조물 전체 붕괴로 이어질 수 있다. 
폭발 하중에 따른 구조 거동을 파악하기 위한 실험 연

구가 수행되고는 있으나[1], 하중의 위험성과 규모의 문

제로 인해 다른 정적 구조 실험에 비해서 제약이 많고, 
불확실성이 높은 편이다. 이러한 문제를 극복하기 위해 

수치해석적 접근 또한 활발하게 시도되고 있다[2],[3].
샌드위치 패널은 일반적으로 두 개의 강판과 그 사이

의 코어 재료로 구성되는 복합 구조 시스템으로, 휨 강

성, 에너지 흡수 성능 및 국부 손상 저항성 측면에서 장

점을 갖는다. 강재가 외부 면판으로 작용하여 인장 및 

압축 저항을 담당하고, 내부 콘크리트가 전단 전달과 

단면 강성 확보에 기여함으로써, 단일 RC 슬래브에 비

해 우수한 구조 성능을 나타낸다[15]. Lin et al.[1]과 Zhao 
et al.[2]은 강재-콘크리트 샌드위치 패널의 폭발 거동을 

실험 및 수치해석적으로 분석하였다. 그러나 폭발하중 

하에서 샌드위치 패널의 구조응답은 재료모델, 변형률 

속도 효과 고려, 하중 입력 방식 및 해석 조건에 따라 민

감하게 달라질 수 있는데, 앞서 언급한 두 연구의 경우 

부재의 좁은 면에 압력이 강하게 집중되는 근거리 폭발

(close-in blast)에 대해서만 다루고 있다. 따라서, 폭압

이 구면 또는 평면으로 작용하는 중장거리 폭발에 대해

서는 거동에 대한 추가적인 검증이 필요하다. 반면, 콘
크리트 충진형 강합성 방폭벽에 대한 수치해석적으로 
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모사한 Shim et al.[3]의 연구에서는 폭발 하중을 정하중 

형태로 치환하여 정적해석을 수행하여 폭발에 따른 동

적거동을 간접적으로 분석하였다.
본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 LS-

DYNA를 활용하여 중거리 폭발(mid-range blast)에 대

한 강재-콘크리트 샌드위치 패널의 수치 모델을 구축하

고, 합성구조 모델의 타당성을 확보하기 위해 외부 강

판과 내부 RC 슬래브로 구분하여 각각에 대해 단계적

으로 실험 결과와 비교하였다. 먼저 강판을 대상으로 

수행된 실험 결과를 이용하여 샌드위치 패널 외부에 적

용되는 강재 수치모델의 고율 변형 시 거동과 응답특성

을 확인하였다. 이후 RC 슬래브에 대한 폭발 실험 연구

를 참고하여 샌드위치 패널 내부 코어 콘크리트의 거동

을 합리적으로 모사할 수 있는 RC 수치 모델을 구축한 

뒤, 실험과 해석 간 오차를 최소화함으로써 해석모델의 

신뢰성을 확보하였다. 이후 검증된 강재 모델과 RC 모
델을 적용하여 양면 강판과 내부 RC 슬래브로 구성된 

강재-콘크리트 샌드위치 패널 수치 모델을 통해 부재의 

폭발 저항 성능을 평가하였다.

2. 폭발 하중에 대한 수치 모델

2.1 변형률 속도 효과

폭발하중과 같은 극한 동적하중이 작용할 경우, 재료

에는 매우 짧은 시간 동안 큰 변형이 집중된다. 이때 재

료는 정적하중 조건과 달리 강도가 증대하는 거동을 보

이며, 이를 변형률 속도 효과(strain rate effect)라 한다. 
Fig. 1은 하중 조건에 따른 변형률 속도 범위를 개략적

으로 나타낸 것으로, 폭발하중이 매우 높은 변형률 속

도 영역에 해당함을 보여준다.
일반적으로 변형률 속도가 낮은 정적 조건에서는 재

료가 기준 강도 수준에서 거동하지만, 폭발하중과 같이 

높은 변형률 속도에 해당하는 하중이 작용할 경우에는 

강재의 항복강도 및 극한강도가 증가하는 경향이 나타

난다. 따라서 폭발하중을 받는 구조부재를 해석할 때에

는 이러한 강도 증가 효과를 적절히 반영할 필요가 있

으며, 이를 고려하지 않을 경우 구조응답과 손상 정도

를 정확히 예측하기 어렵다. 변형률 속도 효과를 반영

하는 대표적인 방법으로는 동적 증가계수(Dynamic 

Increase Factor, DIF)를 재료모델에 반영하는 방법을 

주로 사용하고 있으며, DIF는 동적 강도와 정적 강도의 

비로 정의된다. 또한 재료 종류, 응력 상태, 변형률 속도 

범위 및 실험 조건에 따라 상이한 증가 양상을 나타내

므로, 재료별로 다양한 제안식이 제시되어 있다[4],[5]. 본 

연구에서 반영되는 강재의 변형률 속도 효과 반영식은 

Cowper-Symonds 모델[4]을 적용하였고, 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다.

    


 (1)

여기서  는 강재의 동적 증가계수, 는 변형률 속

도, 와 는 Cowper-Symonds 상수이다. Fig. 2에 나타

낸 것과 같이 식 (1)을 강재의 응력-변형률 관계에 반영

하면 동적 상태의 강성 및 항복강도가 정적 조건에 비

해 증가하게 된다.
한편 콘크리트의 경우 압축 및 인장 영역에 대해 변

형률 속도 효과의 증가 양상이 상이하므로, 서로 다른 

DIF를 적용해야 하는데, 본 연구에서는 압축 측에는 

CEB-FIP 1990 모델을, 인장 측은 Malvar의 제안식을 

반영하였으며, 세부 수식은 참고문헌을 통해 확인할 수 

있다[6].

Fig. 1. Classification of load conditions by strain rate

Fig. 2. Adjusted stress-strain relationship of steel accounting 
for strain rate effect



박주헌･황주영

한국강구조학회 논문집 제38권 제2호(통권 제201호) 2026년 4월  65 

2.2 수치 재료 모델

강판과 철근의 거동을 모사하기 위한 강재 재료모델

로는 Plastic Kinematic 모델과 Piecewise Linear 
Plasticity 모델이 대표적으로 사용된다. 두 모델 모두 

변형률 속도 효과를 고려할 수 있으나, 본 연구에서는 

적용이 비교적 단순하고 계산 효율성이 우수한 Plastic 
Kinematic 모델을 채택하였다. 해당 모델은 탄성 및 소

성구간을 bilinear 응력-변형률 관계로 이상화하여 강재

의 거동을 모사할 수 있으며, 이에 따른 응력-변형률 거

동을 Fig. 3에 개념적으로 나타내었다[7],[8].
Plastic kinematic 모델에서 항복 이후 강재 거동은 유

효소성변형률에 따른 항복응력의 변화로 정의되며, 항
복강도와 극한강도에 SDIF가 고려된 동적 항복 강도 및 

극한 강도는 식 (2), 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[7],[8].


   ×

 
 ∙ 

 ∙
∙

 ×

 
∙



 ∙
∙

 ×  


 

(2)


  

  ∙
 (3)

여기서  는 초기 정적 항복 강도, 
는 동적 항복

강도,  는 접선계수, 는 탄성계수, 
 는 유효소성

변형률,  는 경화계수이고, 
는 동적 극한강도를 

의미한다.
콘크리트 모델 또한 폭발 하중 하에서 나타나는 비선

형 동적 응답과 압축, 인장, 균열 등 복합적으로 발생하

는 파괴 모드를 합리적으로 재현할 수 있어야 한다. 이
처럼 변형률 속도를 고려한 수치해석에 적용되는 대표

적인 콘크리트 모델로는 Winfrith, Continuous Surface 
Cap Model (CSCM), Karagozian & Case (K&C) 모델 

등을 들 수 있으며, 본 연구에서는 콘크리트의 균열 등

의 국부적인 파괴변형 보다는 전반적인 구조거동을 확

인하는데 우선적인 목적을 가지고 있으므로 변형률 속

도 효과를 직접적으로 반영할 수 있고, 소성 영역 이후

의 거동을 정밀하게 모사할 수 있는 K&C 모델을 채택

하였다. 해당 모델의 세부 이론 및 관련 수식은 참고문

헌을 통해 확인할 수 있다[7],[14].

2.3 CONWEP 하중 모델

폭발 하중을 수치적으로 재현하기 위해 폭압-시간 

이력을 이상화하여 나타내는 Friedlander 방정식에 기

반하여 미 국방부에서 제시한 CONWEP 모델[9]을 사용

하였다. CONWEP 모델은 경험식을 기반으로 등가 

TNT 무게와 이격거리만을 이용하여 구조물에 작용하

는 입사압 및 반사압을 산정할 수 있는 하중모델이다
[10],[11]. 폭발하중은 Fig. 4에 보여지는 것과 같이 최대 압

력 도달 이후 시간이 지남에 따라 압력이 급격히 감소

하는 양압(positive phase) 구간이 먼저 나타나고, 이후 

반동 효과에 의해 대기압 이하로 감소하는 부압

(negative phase) 구간이 뒤따르게 된다. 이 중 일반적으

Fig. 3. Stress-strain relationship of plastic kinematic model Fig. 4. Friedlander equation
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로 폭발에 따른 부재의 주요 손상과 변형을 유발하는 

것은 부재에 직접적인 폭압이 전달되는 양압 구간이다.
CONWEP 모델의 적정성을 검토하기 위하여, 선행 

연구[12]에서 수행된 강판 폭발 실험의 입사압 계측 결과

와 CONWEP 모델 계측값을 비교하였다. Fig. 5에 나타

낸 바와 같이, 실험에서 측정된 최대 폭압은 266.3 kPa
이며, 동일 조건에서 CONWEP 모델이 예측한 최대 폭

압은 279.5 kPa로 나타났다. 두 결과의 차이는 약 4.5 % 
수준으로 평가되었으며, 최대 폭압뿐 아니라 초기 압력 

상승과 감쇠 거동 또한 실험 결과와 유사한 경향을 보였

다. 따라서 CONWEP 모델은 폭압 특성을 합리적인 범

위 내에서 재현할 수 있는 것으로 판단되며, 폭발하중 

모델로 적용하기에 적절한 것으로 확인하였다. 이후 수

행된 강판 및 RC 슬래브 수치 모델에서는 각 실험 조건

에 명시된 등가 TNT 무게와 이격거리를 동일하게 반영

하여 산정한 입사압 및 반사압을 산정하고, 이를 부재에 

적용함으로써 하중 이력을 구현하였다.

3. 유한요소 수치해석

3.1 강재 재료모델 검증

본 연구에서 구축한 수치 재료 모델을 검증하기 위해 

단계적으로 실험과 비교하였다. 우선 강도별 강판에 대한 

폭발 저항 성능을 실험적으로 비교·평가한 Remennikov 
et al.의 선행 연구를 통해 강재의 재료 모델을 검증하

였다[12]. 
Fig. 6는 강판 폭발 실험에 사용된 시험체 및 폭약 

설치 조건을 보여준다. Fig. 6(a)에서는 니트로메탄 폭

약이 강판 중앙 상부에 와이어로 매달려 배치된 모습

을 확인할 수 있으며, Fig. 6(b)는 실험체의 형상과 경

계조건을 나타낸 것이다. 실강판은 1,000 mm×1,000 
mm×10 mm ( × × ) 정방형으로 제작되었고, 실제 

폭압을 받는 유효 면적은 외곽 폭 각각 300 mm를 제외

한 700 mm×700 mm( × )이다. 강판에 적용되는 

물성, Cowper-Symonds 상수, 등가 TNT 무게, 이격거

리는 논문에 명시된 수치를 그대로 반영하였으며, 그 

Fig. 5. Comparison of incident pressure between 
CONWEP and experiment data

(a) Blast test setup

(b) Specimen details

Fig. 6. Experiment setup[12]

Table 1. Steel plate material properties[12]

Steel properties (unit) Values
   7,850
  1.99e5


 356


 1,000

  3.2
 5
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외에 재료 모델에 적용시켜야 할 물성은 일반 구조용 

강재의 특성을 기반으로 설정하였다(see Table 1).
Fig. 7은 강판에 대한 유한요소모델을 나타낸 것으

로, 실험에서 고장력 볼트로 체결된 외곽부의 구속 조

건을 fixed boundary로 이상화하여 반영하였다. 적용 

요소 종류에 따른 해석 결과의 타당성을 살펴보기 위해 

2D SHELL, 3D TSHELL 및 3D SOLID의 세가지 요소

를 이용해 각각 모델링하였다. 이때 사용된 모든 요소

의 크기는 수렴성 및 해석 효율성 등을 고려하여 10 
mm로 동일하게 설정하였다.

실험 결과와 수치 해석 결과는 최대 변위 및 잔류 변

위에 대해 비교하였다. 실험에서 보고된 최대 변위는 

104 mm이며 이는 강판의 영구변형을 계측한 값이다. 
Table 2에서 확인 할 수 있는 것과 같이 적용 요소의 종

류에 따른 비교 결과, 2D SHELL 요소는 105.5 mm, 3D 
TSHELL 요소는 105.2 mm, 3D SOLID 요소는 104.8 
mm의 최대 변위가 기록되었고, 실험값에 대한 각 오차

는 각각 1.4 %, 1.2 %, 0.8 %였다. 
또한 Fig. 8에서 확인할 수 있듯이, 세 가지 요소 종류 

모두 초기 응답 이후 진동하면서 수렴하는 변위 이력을 

나타내었으며, 잔류변위를 포함한 전반적인 거동 경향 

역시 실험 결과와 유사하게 재현되었다. 특히 3D 
SOLID 요소는 최대 변위와 전체 응답 이력 모두에서 

실험 결과와 가장 근접한 거동을 보였으므로, 강판 모

델 재현에 적합한 요소 형식으로 판단하였다.

3.2 RC 슬래브 모델 검증

RC 슬래브 모델 검증에는 Su et al.이 수행한 선행 연

구 중 일반강도 콘크리트 시편을 활용하였다[13]. Fig. 
9(a)는 시편의 3차원 형상을, Fig. 9(b)는 RC 슬래브의 

평면 배근도를 나타내었다. 콘크리트 압축강도는 30.4 
MPa, 철근의 항복강도는 480 MPa이며, 그 외의 재료 

세부 물성 및 시험 절차에 관한 상세 내용은 참고문헌

에 제시되어 있다[13].
수치모델 구성 시 콘크리트는 3D SOLID 요소로 모델링

하였고, 철근의 경우에는 1D BEAM 요소(CONSTRAINED _
BEAM_IN_SOLID, CBIS)와 3D SOLID 요소(CONST

Fig. 7. Finite element model for steel plate

Table 2. Comparison of MS-1 Test result and element types result

Unit (mm) MS-1 2D SHELL 3D TSHELL 3D SOLID

Max_disp 104 105.5 105.2 104.8

Fig. 8. Comparison of displacement-time histories for 
steel plate

(a) FE model geometry

(b) Reinforcement layout

Fig. 9. Details of RC slab[13]
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RAINED_SOLID_IN_SOLID, CSIS)의 두 가지 다른 

방식으로 각각 모델링하여 결과를 비교하였다.
해석결과는 중앙부 처짐 응답을 기준으로 실험 결과

와 비교하였다. Table 3 및 Fig. 10에 나타낸 바와 같이, 
실험에서 측정된 최대 변위와 잔류 변위는 각각 43.5 
mm 및 15.5 mm로 나타났으며, CBIS 모델의 해석 결

과는 최대 변위 38.9 mm, 잔류 변위 14.4 mm로 산정되

었다. 이에 따른 오차는 최대 변위에서 약 10.5%, 잔류 

변위에서 약 7.2 % 수준으로 평가되었다. 반면 CSIS 모
델은 최대 변위 37.3 mm, 잔류 변위 13.4 mm를 나타내

어 CBIS 결과와 비교했을 때, 실험값과의 차이가 상대

적으로 더 크게 나타났다. 또한 변위 이력 측면에서도 

CBIS 모델은 최대 응답 발생 이후 감쇠를 거쳐 잔류 변

위에 도달하는 전반적인 경향을 실험 결과와 유사하게 

재현하였으며, CSIS 모델에 비해 실험값과 더 근접한 

경향을 보였다. 해석 결과 최대변위가 실험값에 비해 

다소 작게 나타난 것은 경계조건 및 부착 거동의 이상

화 등에 기인한 것으로 판단되나, 전체적인 응답 경향

과 잔류 변위 수준을 고려할 때 CBIS 모델은 폭발하중

에 대한 구조응답을 합리적인 수준에서 재현한 것으로 

판단할 수 있다.

3.3 강재-콘크리트 샌드위치 패널 수치해석

앞에서 검증된 강판 모델과 RC 슬래브 모델을 기반

으로, 기존 RC 슬래브의 상·하면에 5 mm 두께의 강판

을 추가하여 강재-콘크리트 샌드위치 패널 수치 모델을 

구성하였다. Fig. 11에 나타낸 것과 같이 RC 슬래브로 

이루어진 코어 양면에 강판을 부착하여 합성 단면을 구

성했다. 해석모델의 수렴성을 고려하여, 강판에는 평면 

방향으로는 10 mm, 두께 방향으로는 5 mm의 크기를 

갖는 3D SOLID 요소를 적용하였으며, 이 때 강판과 콘

크리트 사이의 접합은 계면에서 각 요소의 절점을 공유

하도록 모델링하여 강재와 RC의 완전 합성 거동을 모

사하고자 하였다. 이후 동일한 폭발하중 조건에서 기존 

RC 슬래브 모델(CBIS)과 강재-콘크리트 샌드위치 패

널 모델의 중앙부 변위 응답을 비교하였다.
Fig. 12 및 Table 4에 RC 슬래브에 대한 실험 결과 및 

CBIS 모델 수치해석 결과와 강재-콘크리트 샌드위치 

패널 모델(NSC2_SCP)의 수치해석 결과를 비교하여 

나타내었다. 중앙부 처짐 응답을 비교한 결과, 샌드위

치 패널 모델은 CBIS보다 최대 변위 자체가 크게 감소

하였을 뿐만 아니라, 반복적인 반발 진동을 거치며 시

간이 지남에 따라 잔류 변위가 거의 0 mm에 수렴하는 

거동을 나타내었다. Table 4에 따르면, 샌드위치 패널 

모델의 최대 변위와 잔류 변위는 각각 10.4 mm 및 0.2 
mm로 나타났으며, 이는 CBIS 모델의 38.9 mm 및 14.4 
mm에 비해 각각 약 73.3 % 및 98.6 % 감소한 값이다. 
또한 실험값과 비교하면 저항 성능의 증가 폭은 더 커

져, 최대 변위는 약 76.1 %, 잔류 변위는 약 98.7 % 감
소한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 강재-콘크리트 

샌드위치 패널에서 RC 슬래브의 양면에 부착한 강판

이 폭발하중에 대한 초기 충격을 효과적으로 분산시키

고, 콘크리트 코어와의 합성 작용을 통해 단면 강성과 

Table 3. Comparison of NSC2 test result and numerical results

Unit (mm) Su et al.[13] NSC2_CBIS NSC2_CSIS

Max_disp 43.5 38.9 37.3
Resi_disp 15.5 14.4 13.4

Fig. 10. Comparison of displacement-time histories for RC slab

Fig. 11. Steel-Concrete sandwich panel
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복원 성능을 크게 향상시켰기 때문으로 판단된다. 특
히, 샌드위치 패널에서는 잔류변위가 거의 발생하지 않

았는데, 이는 폭발하중에 의한 소성변형이 없어 폭발 

이후에도 폭발 이전과 비슷한 구조 형태의 유지가 가능

하다는 것을 의미한다. 강판 모델의 경우 두께의 10배

가 넘는 소성변형이 발생하였고, RC 슬래브의 경우에

도 15 mm 정도의 소성변형이 발생하였는데, 구조체 내

부의 부재라면 폭발 이후 정적하중 상태에서도 이러한 

소성변형에 따른 추가적인 응력이 상당히 크게 발생할 

것으로 예상된다. 이에 반해 소성변형이 거의 없는 강

재-콘크리트 샌드위치 패널 부재의 경우에는 폭발하중 

경험 후에도 전체 구조물의 안전성이 비교 부재들에 비

해 크게 증가할 것이다. 다만, 본 연구에서는 강재와 콘

크리트 계면에서의 관계를 폭발 하중을 경험하는 전 과

정에서 완전 부착으로 가정하였는데, 이로 인해 샌드위

치 패널의 합성구조 거동이 극대화되어 저항성능 또한 

굉장히 이상적으로 증가했을 것으로 판단된다. 실제 샌

드위치 패널의 경우 전단연결재 등 내부 구성요소에 따

라 부착성능에 차이가 있으며, 폭발하중을 경험하면서 

발생하는 부착성능의 변화로 인해 부재의 저항성능에 

추가적인 영향 또한 있을 것으로 보여진다. 따라서 강

재-콘크리트 계면에서의 부착을 고려한다면 본 연구에

서 제안한 수치모델에 비해 실제 거동에 가까운 결과를 

얻을 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 폭발 실험을 바탕으로 수행한 강재 및 

RC 슬래브 해석 모델을 단계적으로 검증한 후, 이를 기

반으로 강재-콘크리트 샌드위치 패널에 대한 폭발 저항 

성능을 평가하였으며, 아래와 같이 결론을 도출하였다.

(1) 폭발하중에 따른 강재와 콘크리트의 거동을 수치

적으로 모사하기 위해서는 변형률 속도 효과

(strain-rate effect)를 효율적으로 고려할 수 있는 

재료모델의 적용이 필수적이다.
(2) 검증된 하중 모델(CONWEP)을 바탕으로 강판 

수치 모델은 2D SHELL, 3D TSHELL, 3D 
SOLID의 세 가지 요소 종류를 각각 적용한 결

과, 세 모델 모두 실험 결과와 유사한 응답을 재

현하였다. 이 중 3D SOLID 요소가 최대 변위 및 

변위 이력 측면에서 가장 높은 재현성을 나타내

었다.
(3) RC 슬래브의 경우, 콘크리트는 3D SOLID로 모

델링하고, 내부 철근의 요소를 1D BEAM과 3D 
SOLID로 각각 모델링 하여 실험 결과와 함께 비

교한 결과, 전반적인 경향성과 변위 오차를 고려

할 때 1D BEAM요소를 적용한 CBIS모델이 적

절한 것으로 판단되었다.
(4) 강판과 RC 슬래브에서 검증된 각각의 수치모델

을 완전 부착 형태로 결합하여 강재-콘크리트 샌

드위치 패널에 대한 수치모델을 구성하고, RC 슬
래브에 대한 실험 결과 및 수치해석 결과와 비교

했을 때, 최대 변위와 잔류 변위가 현저히 감소하

는 것으로 나타났다. 이를 통해 강재-콘크리트 샌

드위치 패널이 폭발하중에 대해 뛰어난 저항 성

능을 보여주어, 손상 저감에도 효과적일 수 있는 

구조 형식임을 확인하였다. 

본 연구에서 구성하고 검증한 강재-콘크리트 샌드위

치 패널에 대한 수치모델을 활용한다면, 추후 변수해석

을 통해 중거리 폭발에 노출된 샌드위치 패널의 거동에 

영향을 미치는 다양한 요인을 파악할 수 있을 것으로 

기대된다. 다만, 본 연구에서는 강재와 콘크리트의 합

성거동을 위해 계면에서 완전 부착 조건을 가정하여 해

Fig. 12. Numerical results of steel-concrete sandwich panel 
comparing to RC slab

Table 4. Comparison of NSC2 test, NSC2_CBIS and NSC2_SCP

Unit (mm) Su et al.[13] NSC2_CBIS NSC2_SCP

Max_disp 43.48 38.9 10.4
Resi_disp 15.51 14.4 0.2
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석을 수행하였으므로, 실제 부착-슬립이 발생하는 합성

구조 계면에서의 거동을 충분히 반영하지 못한 한계가 

있다. 따라서 후속 연구에서는 강판-콘크리트 계면의 

부착 조건을 세분화하고, 폭발에 따른 부착성능 변화 

등을 반영하여 보다 더 정교한 수치 모델을 구성하고자 

한다.
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요 약 : 폭발 하중으로 인한 피해를 최소화하기 위해서는 효과적인 방호 구조물의 도입이 필수적이다. 본 연구에서는 재료의 변형
률 속도 효과(strain rate effect)를 고려한 수치해석적 기법을 이용하여 폭발 하중을 받는 강재-콘크리트 샌드위치 패널의 저항 성능을 
평가하였다. 강재 및 철근콘크리트(RC)에 대한 신뢰성 있는 해석 모델을 구축하고, 실험결과와의 단계적 비교를 통해 강판 및 RC 슬래
브에 대한 수치모델을 검증하였다. 이후 폭발하중에 따른 강재-콘크리트 샌드위치 패널의 구조적 거동을 기존 RC 슬래브와 비교 분석
하였다. 해석 결과, 강재-콘크리트 샌드위치 패널은 최대 변위를 현저히 감소시키고 에너지 소산 능력을 향상시키는 것으로 나타났으
며, 이를 통해 방호 구조 부재로서의 우수성을 입증하였다.

핵심용어 : 폭발 하중, 강재-콘크리트 합성 구조, 샌드위치 패널, 폭발 저항 성능, 변형률 속도 효과
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