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1. 서 론

방호구조물은 잠재적으로 위험을 갖는 폭발로부터 인

원 장비 등을 보호하는 정도에 따라 방벽(barrier), 대피소

(shelter), 봉쇄구조물(containment structure)로 구분된다. 방
벽은 폭발의 전파를 방지하기 위해 사용되며, 대피소는 완

전히 밀폐된 구조물로서 인원이나 장비 등이 폭발로 인한 

압력이나 파편, 지면 충격으로부터 보호한다. 봉쇄구조물은 

강화된 구조체로 피해 유발 요소를 완전히 혹은 거의 완전

하게 방호하는 건물이다. 이들 방호구조물의 사용성을 확보

하기 위하여 방폭문이 사용된다.
방호구조물에 대한 연구는 Biggs[1]가 lumped mass model

을 사용하여 폭발하중에 대한 구조물의 거동을 평가하면서 

시작되었다고 할 수 있다. Kiwan[2]은 판재의 각 모서리가 완

전 고정된 상태에서 폭발하중을 받을 때, 판재의 중앙에서 

일어나는 최대 변위를 수식을 사용하여 계산하였다. Jacob 
et al.[3]은 폭발 이격거리를 변경하면서 완전히 고정된 연강 

플레이트의 파괴 정도를 유한요소해석을 수행하였다. Zhou 
et al.[4]은 TM5-1300으로 폭발 하중을 인가하여 고강도 강

철 섬유를 사용한 콘크리트 슬래브의 변위를 측정하였다. 
Autodyn 프로그램을 이용하여 2D 계산에서 얻어진 폭압을 

3D 모델에 매핑하여 폭발 하중에 대한 콘크리트 슬래브의 

거동을 규명하였고 실험값과 비교하였다.

Note.-Discussion open until June 30, 2021. This manuscript for 
this paper was submitted for review and possible publication on 
September 08, 2020; revised October 22, 2020; approved on 
October 26, 2020.
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국내에서 Kim et al.[5]는 LS-DYNA를 사용하여 폭발하

중을 받는 지중 파형강판 구조물에 대해 수치해석을 수행하

였다. Kim and Wee[6]는 Autodyn 프로그램을 이용하여 콘

크리트 충진기둥의 폭발 저항 성능을 해석하였다. 
Jo et al.[7]은 폭발하중을 받는 프리스트레스 콘크리트 패

널에 대하여 Autodyn 프로그램을 사용하여 해석하였다. 
Kang et al.[8]은 콘크리트 강도, 프리스트레스 적용 여부에 

따른 프리캐스트 프리스트레스 콘크리트 패널의 거동을 

Autodyn 프로그램으로 해석하였다.
Kim[9]은 폭발하중을 받는 슬라이딩 도어에 대한 구조적 

변형이나 파손에 대한 연구를 수행하였다. 슬라이딩 방폭문

의 실증 실험 데이터와 ANSYS-Autodyn을 이용한 수치해

석 데이터를 분석하여 구조적 안정성을 갖는 모델을 설계하

였다. Shim and Lee[10]-[13]는 하중분배법(load distribution 
method)으로 방폭문의 처짐과 응력을 산정하는 방법을 제

시하였다. 이 연구에서 하중분배법은 방폭문을 2방향 슬래

브로 모델링하고 폭발압력을 방폭문의 폭 방향 휨과 높이 

방향 휨에 영향을 주는 성분으로 분배하여 1방향 슬래브로 

단순화하여 휨 변위와 응력을 계산하는 방법이다.
방호구조물에 대한 연구는 2010년 이전에는 주로 판재에 

대하여 연구되었으며, 2015년부터 방폭문에 대한 연구가 시

작되었으나 방폭문 성능평가에 대한 내용으로 방폭문 설계

방법을 제시하지 못했다.
콘크리트 충진형 강판문은 무겁고 면적이 넓으며 인가되

는 폭발하중이 크기 때문에 제품 개발 중 신뢰성 시험을 할 

수 없었고 따라서 방폭문의 신뢰성을 요구하는 현장에는 외

국 제품을 사용하는 실정이었다.
외화유출 방지와 방호시험기술 향상을 위해 정부에서는 

국내 방호시설 인증시험을 주관하는 담당부서를 한국가스

안전공사에 신설하고 지난 2012년 10월부터 방호인증센터

를 운영하기 시작하였으며 방폭문에 대해서는 3차례의 방

폭문 실증폭발시험을 실시하였다. Fig. 1은 2019년에 실시한 
방폭문실증시험 현장이다. 국제공인시험기관으로 지정된 

한국가스안전공사는 방폭문 체계의 공인 인증을 위하여 화

생방 방호 시설과 방폭문 실증 폭발 시험의 세부 절차 및 방

법을 제시하고 있다[14]. 
폭발실증시험으로 방폭문에 대한 성능을 보증할 수 있는 

체계가 운영되고 있으나, 설계자는 경험에 의하여 방폭문을 

설계하고 있는 실정이며 방폭문 설계 근거에 대한 이론적 

데이터와 신뢰성 검증을 위한 설계 지표들을 제시하지 못하

고 있는 실정이다. 따라서 방폭문 실증시험을 통과하기 위

하여 과도한 설계를 하는 경향이 있다. 
본 연구는 콘크리트 충진형 강판문의 방폭문 휨 저항 성

능에 영향을 주는 방폭문 자재의 형상, 치수와 물성, 투입량 

등 부자재의 기여도를 설계근거자료로 설계자들이 사용할 

수 있도록 돕고자 한다.

2. 콘크리트 충진형 강판문의 구조

방폭문은 전시에 군 지휘소 및 폭발로 인해 대량 피해가 

예상되는 탄약창고, 유류시설과 민방위 시설에 사용되는 문

으로 건축구조기준이 요구하는 안전성(safety), 내구성(sub-
stantiality), 사용성(serviceability), 친환경성(environment 
friendly)이 확보되도록 설계해야 하며 특히 방호수준 ‘A’의 

방폭문은 폭발 하중의 받기 전과 후에 동일하게 사용에 불

편함이 없도록 문의 개폐가 용이하도록 사용성을 보장함과 

더불어 방폭문 전면 강판에 4 MPa의 폭발압력이 작용할 때 

국부파손이 발생하지 않아야 하며 폭탄 파편이 방폭문에 

충돌하여도 관통하지 않도록 설계해야 한다. 또한 압력, 화

  

Fig. 1. Explosion proof test conducted in 2019
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염, 화학 가스의 유입을 차단하여 안정성을 확보해야 한다. 
방폭문 개폐 방법에 따라서 미닫이 방식(Fig. 2(a))과 여닫이 

방식(Fig. 2(b))으로 구분한다. 본 연구에서는 여닫이 방식

의 콘크리트 충진형 강판문을 대상으로 한다.

(a) Swing door installed inside

(b) Sliding door installed outside

Fig. 2. Installation example of blast door 

3. 실험계획법 기반의 설계프로세스

실험계획법은 입력 변수들에 대해서 의도적인 변화를 주

어서 시험을 하여 출력 반응의 변화에 대한 원인을 규명하

는 시험이다. 입력 변수들의 의도적 변화에 대하여 출력 반

응의 변화를 분석하는 방법으로 처리 비교(treatment com-
parison), 중요 인자의 선별(factor screening), 반응표면 탐색

(response surface exploration), 시스템 최적화(system opti-
mization), 시스템의 로버스트 조건(robust condition of sys-
tem)의 기법이 있다. 본 연구에서는 방폭문 골조의 휨 변형

과 응력에 영향을 주는 많은 인자들 중에서 치명 인자를 선

별하고 치명 인자에 대한 영향 민감도를 파악하며 작업성

(용접성)을 고려하여 방폭문 설계의 근거를 제공한다[15].

4. 방폭문 골조 설계의 수치해석계획법

4.1 목적함수의 정의 

방폭문의 안정성에 대해 성능평가는 변위연성도와 회전

연성도를 사용한다. 변위연성도(μ)는 폭발에 의해 발생한 최

대 변위(Ym)와 방폭문의 최대탄성변위(Ye)의 비율 (μ = Ym/Ye)
이다. 회전연성도(θ)는 폭발압력을 받을 때 부재의 지지점

에서 발생하는 최대 회전각도(θ)로 정의하고, 폭발시험 중 

최대 변위(Ym)와 최대변위 발생지점과 지지점 사이의 거리

(L/2)사이의 각도(θ = tan-1(2Ym/L))로 정의한다. 방폭문의 

등급은 Table 1의 범위에 따라서 결정된다[14]. 
본 연구에서 높은 등급의 방폭문을 설계하기 위하여 탄성

변위(Ye)가 작게 되도록 설계해야 한다. 즉 방폭문의 강성이 

커서 휨 변형에 저항하는 성능이 커야 한다. 철근콘크리트 

슬래브의 소성이 시작되는 기준은 강판의 항복을 기준으로 

한다. 콘크리트는 인장에 약하여 작은 휨모멘트에서도 균열

이 발생하나 강판 복합구조물의 거동은 강판의 영향이 지배

적이므로 강판의 항복을 기준으로 소성여부를 판단한다[17].

Performance 
rating

Displacement 
ductility ratio (˚)

Rotational 
ductility ratio

A 0 < θ < 1 0 < u < 10

B 1 < θ < 6 10 < u < 20

C 6 < θ < 12 -

Table 1. Key performance indicators based on performance 
rating

 
따라서 최대탄성변위(Ye)는 방폭문 강판의 중앙에서 발

생한다. 방폭문을 구성하는 부자재는 용접으로 결합한다. 따
라서 작업성 평가 지표는 용접길이이다. 방폭문의 안정성/
작업성에 대한 목적함수(탄성변위, 최대응력, 용접길이)는 

망소특성이며 탄성변위와 최대응력은 상관관계가 성립되

고, 용접길이는 방폭문 골조 설계 방법에 따라서 다르다. 방
폭문의 목적함수가 망소특성이기 때문에 방폭문 부자재의 

수량을 늘리면 휨 강성이 커진다. 그러나 Fig. 2(a)와 같이 건

축물 내부에 설치되는 방폭문은 부자재의 크기를 증가시킬 

수 없는 경우가 있고, 부자재의 투입량이 증가하면 방폭문

이 무거워 사용성이 나빠진다. 부자재의 과다 투입으로 재

료비 및 시공비 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 방폭

문의 두께를 262 mm로 고정하고 각 부자재를 변화시켜 최

소의 목적함수값을 구한다.
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4.2 요인설계 및 수치해석계획 

폭발압력에 대한 처짐과 응력을 방폭문 안전성에 대한 목

적함수로 정의하고, 용접길이는 작업성에 대한 목적함수로 

정의한다.
목적함수에 영향을 주는 가인자(trivial many)를 도출하

고, 이를 검토하여 치명인자(vital few)를 선정한다. 일반적

으로 치명인자를 선정하는 방법으로 특성요인도와 로직트

리 분석 방법을 사용한다[17]. 
본 연구에서는 범용 소프트웨어인 ANSYS의 Static 

Structural(Ver. 17)을 사용하여 Fig. 4와 같이 유한요소해석

을 한다. 유한요소해석을 위하여 각각의 두께를 가지는 철

근과 강판, 콘크리트를 3D모델링(Fig. 3)한다. 유한요소해

석을 위하여 방폭문은 90만 개의 요소를 만들고 콘크리트와 

철근, 강판, 형강 사이의 접촉 조건은 접합(bonded)으로 한

다. 방폭문과 구조체 사이의 지지 조건은 4변 단순지지(dis-
placement x = free, y = 0, z = free)로 한다. 방폭문 전면 강판

에 정적압력 4 MPa(pressure 4 MPa)을 인가하여 선형 탄성 

해석을 수행하여 방폭문의 응력을 계산한다[11].

Lock

Hinge

A

A

Rebar

Concrete

Steel plate

ㄷ beam

(a) Component of door (b) Inside of door
Fig. 3. Structure of single swing type blast door 

x

yz

Pressure: 4 MPa

Displacement
(x = free, 
y = 0, 
z = free) 

Fixed

x

yz

(a) FE model (b) Boundary condition
Fig. 4. FE model and boundary condition 

for finite element analysis

Fig. 5는 방폭문 전면 강판에 4 MPa의 압력이 작용할 때 

응력을 도시한 것이다. + 부호는 인장응력이 작용하며, – 
부호는 압축응력이 작용한다. 방폭문 폭 방향의 응력 분포

(Fig. 5)에 영향을 주는 방폭문의 부재는 방폭문 전·후 강판, 
철근의 위치 및 철근의 지름, 철근의 중심 간의 거리(철근의 

개수), 콘크리트 강도, ㄷ형강의 크기 등이며 이러한 부재들

은 방폭문의 최대 탄성변위에 영향을 주므로 이 항목들을 

목적함수에 중요한 영향을 주는 인자(factor)로 선정한다.

x
y

① Concrete

③ Plate

④ Rebar

② ㄷ Beam

y

Stress
(MPa)

Blast
load Thickness

(mm)

-300

-200

-100

0

100

200

300

-150 -100 -50 0 50 100 150

Stress

Fig. 5. Distribution of normal stress resistant 
to flexural deformation

Fig. 6에서 목적함수에 영향을 주는 치명 인자로 ⓐ 충진

재의 강도, ⓑ ㄷ형강 웨브 두께, ⓒ ㄷ형강 플랜지 두께, ⓓ 
강판의 두께, ⓔ 철근의 지름, ⓕ 철근의 간격, ⓖ 철근의 위

치 등 7항목을 선정한다. 여기서 ㄷ형강의 높이와 충진재의 

높이는 같으며 철판의 두께와 상관관계를 가지고 변한다.

Lock-handle

LockBearing plate

ⓔ ⓕ

ⓖ

ⓒ ⓐ
Concrete
strength

ㄷ beam
web thickness

Rebar
diameter

Rebar
interval

Concrete
coating

thickness

ⓑ

Plate
thickness

ⓓ
ㄷ beam

flange
thickness

Fig. 6. Section of single blast door 
(section A-A of Fig. 3)

본 수치해석에서는 직교배열표를 사용하여 선정한 7개

의 인자를 배치하고 8차례의 실험을 수행한다. Table 2에서 

0은 낮은 수준을 1은 높은 수준을 표현한다.
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Experimental 
trial

Vital few

ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 1 1 1

3 0 1 1 0 0 1 1

4 0 1 1 1 1 0 0

5 1 0 1 0 1 0 1

6 1 0 1 1 0 1 0

7 1 1 0 0 1 1 0

8 1 1 0 1 0 0 1

Table 2. Orthogonal array table

4.3 인자 수준 결정

Table 3는 본 연구에 사용하는 인자들의 수준을 정리한 것

으로 ⓐ 콘크리트 강도는 일반적으로 건축물에 많이 사용하

는 27 MPa과 고강도 콘크리트 45 MPa을 사용한다. ㄷ형강

의 ⓑ 웨브 두께와 ⓔ 플랜지 두께는 현장에서 쉽게 구할 수 

있는 자재로 선정한다. ⓒ 방폭문 앞·뒤 강판의 두께는 용접

성과 가격을 고려하여 6 mm와 8 mm로 선정한다. 철근은 

이형 철근을 사용하며 ⓓ 철근의 지름은 온도균열을 방지하

는 이형 철근으로 공칭 지름 12.7 mm와 휨하중에 저항하

는 용도로 사용하는 이형 철근의 공칭 지름 25.4 mm를 선정

한다. ⓕ 철근의 순 간격은 150 mm 와 200 mm를 선정하며 

ⓖ 피복 두께는 슬래브에 사용하는 20 mm와 기둥에 사용하

는 40 mm를 선정한다. 강판의 재질은 SN275를 사용한다. 
부자재의 탄성계수는 건축구조기준에서 제시하는 값으

로 다음과 같이 사용한다.

• 철근의 탄성계수 Er = 200,000 (MPa)
• 강판, 형강의 탄성계수 Es = 210,000 (MPa)
• 콘크리트의 탄성계수  Ec = 8,500∛ fcu (MPa)

여기서, fcu = fck + Δf (MPa)

Δ f는 fck가 40 MPa 이하면 4 MPa, 60 MPa 이상이면 

6 MPa이며, 그 사이는 직선보간으로 구한다[18].

4.4 수치해석 실행

방폭문 전면 강판에 4 MPa의 균일분포하중을 인가하는 

것은 현실적으로 어려운 일이다. 따라서 본 연구에서는 실

험에 대신할 시뮬레이션 방법을 사용할 수 있다. 선정된 7개

의 인자에 대하여 2수준계 직교배열표를 사용하면 Table 3
과 같이 8번의 수치해석을 실시해야 하므로 8개의 수치해

석 모델이 필요하다. Fig. 4와 같이 유한요소해석을 수행하

면 3D 실험 모형을 모델링하는데 15 Man-day가 소요되며 

프리프로세스와 해석 시간으로 15 Man-day가 소요된다. 따
라서 총 8번의 시뮬레이션에 240 Man-day가 소요되어 효

율적이라고 할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 3D 모델링을 

하지 않는 이론적 방법을 사용한다.
Timoshenko and Woinowsky-Krieger는 단순 지지되어 

있는 사각형판에 분포하중(W)이 인가될 때 식 (1)을 제시하

였다[19]. 이 식은 동일한 재질로 구성된 두께가 균일한 판에 

적용된다. 따라서 방폭문을 적용하기 위해서는 복합구조물

의 등가탄성계수를 고려해야 하는 문제점이 있다. 

𝛿 = 𝑊
24𝐷 (𝑥4 − 2𝑆3 + 𝑆2𝑥)

+ 𝑊 𝑆4
𝐷 ∑

∞

𝑚=1
(𝐴𝐴𝑚cosh 𝑚𝜋𝑦

𝑆  +𝐵𝑚 sinh 𝑚𝜋𝑦
𝑆  )sin 𝑚𝜋𝑦

𝑆   
(1)

𝐴𝑚 = − 2(𝛼𝑚 tanh 𝛼𝑚 + 2)
𝜋5𝑚5 cosh 𝛼𝑚

,

𝐵𝑚 = − 2
𝜋5𝑚5 cosh 𝛼𝑚

, 𝛼𝑚 = 𝑚𝜋𝐻
2𝑆  

 여기서 W는 전면 강판에 작용하는 압력, S는 방폭문의 폭, 

L은 방폭문의 높이, D는 
Ecmh3

12(1 – ν2) 이며 ν는 푸아송비, h는 

부재의 두께, Ecm은 등가탄성계수이다.

Level
ⓐ

Concrete 
strength
(MPa)

ⓑ
ㄷ beam web

thickness
(mm)

ⓒ
Plate 

thickness
(mm)

ⓓ
Rebar 

diameter
(mm)

ⓔ
ㄷ beam flange

thickness
(mm)

ⓕ
Rebar 

interval 
(mm)

ⓖ
Concrete coating

thickness
(mm)

0 27 9 6 12.7 13 200 40

1 45 12 12 25.4 15 150 20

Table 3. Factors and levels for flexural resistance
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Goltermann[19]은 4면이 콘크리트 구조체에 밀착되어 등

분포하중을 받는 직사각형 슬래브에 대하여 최대처짐량을 

식 (2)로 제시하였다. 이 식은 슬래브를 구성하고 있는 재료

들의 공통된 등가 탄성계수를 구하여 적용하여야 한다. 슬래

브 이론(plate theory)으로 계산한 최대 변위는 다음과 같다.

𝛿max = 𝛼𝑊 𝑆4
𝐷    (2)

여기서 𝛼 = 0.163069 (
𝑆
𝐿)

2 − 0.33840 (
𝑆
𝐿) + 0.186631.

Shim and Lee는 슬래브에 적용하는 하중분배법을 이용

하여 식 (3)과 같이 제시하였다[11].

𝛿 = 𝑊𝑆𝑥
24𝐸𝑐𝐼𝑆

(S3 − 2𝑆𝑥2 + 𝑥3) (3)

𝜎 = 𝑊𝑆
2𝐼𝑆

𝑥(𝑆 − 𝑥)𝑦, 𝑊𝑆 = 𝐼𝑆𝐿4

𝐼𝑆𝐿4 + 𝐼𝐿𝑆4 𝑊  (4)

위 식에서 IS는 방폭문의 짧은 변 방향 휨에 대한 콘크리트 

환산 단면2차모멘트 합, IL은 긴 변 방향 휨에 대한 콘크리

트 환산 단면2차모멘트 합이다.
본 연구에서는 방폭문의 철근, 형강, 콘크리트에 대하여 

등가탄성계수를 구하는 방법인 식 (1)-(2)를 사용하지 않고, 
부자재에 대한 환산단면적법을 사용하는 하중분배법을 사

용하여 Table 4와 같이 엑셀에서 로직을 구현하여 식 (3)-(4)
의 처짐과 응력을 산정한다. Table 4의 ⓐ는 8차례의 실험모

델 중 첫 번째 실험모델에 대한 수준인자를 입력한 값이며 

이 입력된 수준인자를 사용하여 ⓑ와 ⓒ에서 방폭문 폭 방향

ⓐ

Experiment
trial

Concrete
strength

ㄷ beam web
thickness 
(width)

Plate
thickness

Rebar
diameter

ㄷ beam flange
thickness 
(height)

Rebar
interval 
(height)

Rebar
interval 
(width)

Concrete 
coating 

thickness

1 27 9 6 D13 13 15 200 20

ⓑ Height direction (Unit: mm)

Name Spec. Height Width Web Flange n = 
Es/Ec

Area Unit I yo Q’ty Total I Welding 
length

Plate (rear) 1,223×12t 6 1,340 　 　 7.68 8,040 24,120 128.0 1 1,011,509,284 2,680
Rebar (rear) Diameter 　 19.1 　 　 7.49 286 6,530 109.0 7 178,735,402 2,005

ㄷ beam 300×90×9×13 250 90 9 13 7.68 4,356 41,321,388 0.00 2 634,481,944 　
Concrete 1,263×300 250 1,300 　 　 1 325,000 1,692,708,333 0.00 1 1,692,708,333 　

Rebar (front) Diameter 　 19.1 　 　 7.49 286 6,530 -109.0 7 178,735,402 2,005
Plate (front) 1,223×6t 6 1,340 　 　 7.68 8,040 24,120 -128.0 1 1,011,509,284 2,680

Neutral center (yc) WL Height (L) ΣIL

131.0 0.041 2,540 4,707,679,649 

ⓒ Width direction (Unit: mm)

Name Spec. Height Width Web Flange n = 
Es/Ec

Area Unit I yo Q’ty Total I Welding 
length

Plate (rear) 2,540×6t 6 2,540 　 　 7.68 15,240 45,720 128.0 1 1,917,338,493 5,080
Rebar (rear) Diameter 19 　 19.1 　 　 7.49 286 6,530 109.0 15 383,004,432 4,296

ㄷ beam 300×90×9×13 250 90 9 13 7.68 7,076 41,321,388 0.0 2 634,481,944 　
Concrete 2,540×300 250 2,522 　 　 1 630,500 3,283,854,167 0.0 1 3,283,854,167 　

Rebar (front) Diameter 　 19.1 　 　 7.49 286 6,530 -109.0 15 383,004,432 4,296
Plate (front) 2,540×12t 6 2,540 　 　 7.68 15,240 45,720 -128.0 1 1,917,338,493 5,080

Neutral center (yc) WS Width (S) ΣIS

131.0 0.959 1,340 8,519,021,962

Table 4. Displacement, stress and welding length calculation by load distribution method
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의 하중과 높이 방향의 하중으로 분배되며 ⓓ에서 방폭문 

설계 압력인 4MPa을 적용하면 ⓔ와 같이 처짐이 산정된다. 
그리고 응력 및 용접길이는 각각 ⓕ와 ⓖ 절차에 따라 산정

되는데 8차례의 실험결과를 Table 5에 정리하였다. 8차례

의 실험결과에서 응력은 항복강도 275 MPa을 넘지 않으므

로 인자의 수준 조합에 따른 소성변형이 발생되지 않는 것

으로 확인됨을 알 수 있다.

4.5 요인분석

 선정된 설계인자가 서로 상호작용이 있는지, 방폭문의 

처짐에 가장 영향을 미치는 인자는 무엇인지, 영향을 미친

다면 어느 정도의 영향을 미치는지를 파악하기 위해 요인분

석을 수행하였다. 요인분석에서 중요인자를 도출하고 최적

설계 시 고려하지 않을 인자를 제거함으로써 보다 정밀하고 

정확한 설계를 할 수 있다. 요인분석은 상용소프트웨어인 

미니텝을 사용한다[20]. Figs. 7-11은 인자의 영향을 그래프

로 분석을 한 결과이다.
Figs. 7-9은 주인자 분석으로 그래프에서 인자의 영향정

도를 파악할 수 있다. 주인자 분석에서 인자 ⓐ, ⓒ, ⓓ, ⓖ가 

목적함수 값의 변화에 큰 변화를 보이므로 주요인자로 판단

할 수 있다.

ⓓ Blast pressure (W)

4 MPa

ⓔ Displacement

Load distribution
(WS)

Pressure
(S direction: WS * L)

Moment of inertia 
(S direction: I)

Modulus of elasticity
(Ec)

Displacemnet
(δmax)

3.84 MPa 9,742.95 N/mm 8,519,021,962 mm4 26,702 MPs 1.80 mm

ⓕ Plate stress

Distance
(y)

Moment 
(M = WS S2/8)

Moment of inertia 
(IS)

Concrete Stress 
(σc)

Plate stress 
(σs = n σc)

131 2,186,804,334 8,519,021,962 33.63 251.9

ⓖ Total welding length

28,120

Table 4. (Continued)

Column No. ⓐ ⓑ ⓒ ⓓ ⓔ ⓕ ⓖ

Displacement
y

Stress
σ

Welding
length
LExperimental 

trial
Concrete 
strength
(MPa)

ㄷ beam 
web

thickness
(mm)

Plate 
thickness

(mm)

Rebar 
diameter

(mm)

ㄷ beam 
flange

thickness
(mm)

Rebar 
interval 
(mm)

Concrete 
coating

thickness
(mm)

1 27 9 6 D13 13 200 20 1.80 251.8 28,120 

2 27 9 6 D25 15 150 40 1.74 243.8 41,855 

3 27 12 8 D13 13 150 40 1.69 236.7 22,103 

4 27 12 8 D25 15 200 20 1.50 209.8 37,803 

5 45 9 8 D13 15 200 40 1.60 224.3 21,090 

6 45 9 8 D25 13 150 20 1.42 198.2 41,855 

7 45 12 6 D13 15 150 20 1.74 244.2 22,103 

8 45 12 6 D25 13 200 40 1.66 233.1 60,087 

Table 5. Orthogonal array of L8(27) and results
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Fig. 9. Main effect plot of welding length

수치적 요인분석 방법에는 여러 가지가 있으나 본 연구

에서는 파레토도로 유의한 인자인지를 파악한다. Fig. 10에

서 인자 ⓐ, ⓒ, ⓓ의 영향도가 20 % 이상이므로 치명인자

(vital few)로 선택함이 타당하다.

0

Effect (%)
10 20 30 40 50

ⓕ
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or

ⓑ

ⓒ

ⓓ

ⓖ

ⓐ

Fig. 10. Pareto plot of displacement 

Fig. 11은 교호작용효과를 도시한 것으로 인자 ⓐ와 인자 

ⓑ, 인자 ⓔ와 인자 ⓕ는 강한 상관관계가 있어 보인다. 본 연

구에서는 여러 인자 중에서 치명인자를 선택하는 것이 주목

적이므로 인자 간의 교호 작용의 영향은 무시한다. 
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요인분석의 다른 방법으로 분산분석을 사용한다. Table 3
의 직교배열표에 7개의 인자를 배치하면 오차항이 없기 때

문에 요인분석 시 모두 유의하지 않는 인자로 분석된다. 
Figs. 7-8에서 인자 ⓔ의 영향 정도가 가장 적으므로 오차항

으로 대체하고 분산분석을 수행한다. 8가지의 수치해석 결

과를 분석하여 인자에 대한 분산(adj. SS)과 오차(error)의 

분산을 비교하여 인자의 유의함을 판단한다[20]. 95 % 신뢰

수준으로 유의 확률(P)값을 계산하여 Table 6에 도시하였

다. 본 연구에서는 95 % 신뢰수준으로 P값을 0.05보다 작

거나 같게 되면 해당인자가 해석의 결과에 지대한 영향을 

주는 인자로 판정한다. Table 6에서 인자 ⓐ, ⓒ, ⓓ, ⓖ는 유

의차가 있다. 즉 목적함수에 영향을 많이 준다고 판단한다.
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Factor DF Adj SS Adj MS F-value P-value

ⓐ 1 0.011456 0.011456 385.14 0.032

ⓑ 1 0.000214 0.000214 7.2 0.227

ⓒ 1 0.068761 0.068761 2,311.76 0.013

ⓓ 1 0.033168 0.033168 1,115.11 0.019

ⓕ 1 0.000093 0.000093 3.12 0.328

ⓖ 1 0.007322 0.007322 246.18 0.041

Error 1 0.00003 0.00003 - -

Total 7 0.121044 - - -

Table 6. ANOVA table on displacement

4.6 최적설계

요인분석과 분산분석의 결과를 고려하여 설계에 적용

하는 인자를 선정한다. 유의차가 있는 ⓒ(plate thickness)는 

12 mm로 선택한다. ⓓ(rebar diameter)는 유의차가 있지만 

작업성을 고려하여 용접 길이가 짧은 19.1 mm을 선정한다. 
ⓐ(concrete strength)의 경우 고강도 콘크리트는 시공 시 관

리의 어려움이 있어 27 MPa을 선택한다. 유의차가 없는 인

자들의 수준은 기존에 사용한 설계 수준을 유지한다. ⓑ(ㄷ 

beam web thickness)는 12 mm, ⓔ(ㄷ beam flange thickness)
는 15 mm, ⓕ(rebar interval)는 150 mm, ⓖ(concrete coating 
thickness)는 20 mm를 선정한다. 이와 같이 선정한 인자 수

준으로 최적 설계를 하면 처짐은 1.58 mm, 응력은 222 MPa
로 산정한다. 이 결과는 Fig. 12 및 Fig. 13에서 빗금친 막대

그래프로 표시한다. 이렇게 얻어진 최적화 모델은 방폭문

에 작용하는 하중을 분배하여 단순화한 결과이다. 이런 수

치해석모델의 타당성 검증을 위해서 산정된 치명인자와 각 

인자의 수준을 고려하여 각 부재를 3D 모델링하고 유한요

소해석하여 정확성을 검증해야 한다. 이 단계가 상세설계

단계이다.
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5. 결 론

본 연구에서는 철근, 강판, 콘크리트로 만들어진 편개형 

방폭문의 탄성변위를 실용적인 하중분배법으로 구하고, 실
험계획법의 직교배열표를 사용하여 부자재의 영향도를 평

가한다. 이 연구에서 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 하중분배법과 실험계획법으로 폭발 하중을 받은 방

폭문의 휨 강성에 대한 부자재의 기여도를 산정할 수 

있다.
(2) 방폭문의 휨 변형에 저항하는 부자재의 기여도 크기

는 방폭문의 강판 두께, 이형 철근의 지름, 콘크리트

의 강도, 콘크리트 피복 두께의 순서이다.
(3) 방폭문 시공의 편리성을 고려하여 콘크리트 강도와 

이형 철근의 두께를 낮은 수준으로 설계하여도 방폭

문의 휨 강성에 대한 설계 범위를 만족시킨다. 
(4) 안정성과 시공성을 고려한 262 mm 방폭문의 최적설

계에서 편개형 방폭문에 4 MPa의 하중이 작용할 때 

최대 처짐은 1.58 mm이고, 최대응력은 222 MPa이다.
(5) 하중분배법에 실험계획법을 적용한 설계방법은 주

요설계인자들을 3D 모델링 없이 방폭문의 기초설계 

단계에 사용하며, 기초설계의 산출물인 최적화 인자

의 수준을 반영한 3D 모델링으로 상세설계단계의 구

조해석을 수행한다.
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요 약 : 여닫이 형식의 콘크리트 충진형 강판문을 하중분배법과 실험계획법을 사용하여 최적화 설계를 한다. 하중분배법은 방폭문

을 2방향 슬래브로 모델링하고 방폭문 폭 방향과 높이 방향으로 하중을 분해하여 처짐과 응력을 계산하는 것이다. 실험계획법은 2수준 

직교배열표를 사용하여 7개 주요 인자에 대하여 8차례의 실험을 수행하여 치명적 인자를 선택한다. 유한요소해석으로 방폭문의 강성

에 영향을 미치는 7가지 인자를 선정한다. 선정된 인자조합에 대한 하중분배법을 적용하여 처짐과 응력을 계산하여 치명인자를 선정한

다. 방폭문의 안정성과 작업성을 고려하여 7가지 인자의 수준을 결정하여 기초설계를 한다. 기초설계에서 선정한 치명인자로 방폭문의 

상세설계를 한다.

핵심용어 : 방폭문, 콘크리트 충진형 강판문, 실험계획법, 최대탄성변위, 하중분배법
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