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Paper
군용 차량 하부 폭발 위치에 따른 방호판–캐빈–의자 구조의 구조 응답 및 
하중 전달 특성 분석

김태훈* · 한장우* · 박우진** · 곽윤기*
†

Investigation of Structural Response and Dynamic Load Transfer 
Characteristics of Blast Protection Plate–Cabin–Chair Structures 

according to Underbody Blast Location in a Military Vehicle

Tae Hun Kim*, Jang-Woo Han*, Woojin Park**, Yunki Gwak*†

ABSTRACT: Underbody blast loading induced by landmines and improvised explosive devices is one of the most
critical threats to military vehicles and occupants. In this study, the effects of blast location on the structural response
and dynamic load transfer characteristics of a military tactical vehicle were numerically investigated. A finite element
model of the vehicle structure, including the blast protection plate, cabin floor, and seat structure, was developed using
Abaqus/Explicit. Two representative blast scenarios were considered: a front-wheel underbody blast and a central
underbody blast beneath the cabin. A 6 kg TNT equivalent charge was applied based on the STANAG 4569 Level 2
protection condition, and the blast loading was implemented using the CONWEP model. The time histories of
reaction force and acceleration were extracted at the protection plate, cabin floor, and seat locations.

초 록: 지뢰 및 급조폭발물에 의한 차량 하부 폭발은 군용 차량의 구조 안전성과 탑승자 생존성에 직접적인 영
향을 미치는 주요 위협 요소이다. 본 연구에서는 군용 전술차량을 대상으로 하부 폭발 위치가 방호판, 캐빈 바닥
및 의자 구조로 전달되는 동적 하중 전달 특성에 미치는 영향을 수치해석적으로 분석하였다. Abaqus/Explicit을 이
용하여 방호판, 캐빈 바닥 및 시트 구조를 포함한 차량 유한요소 모델을 구축하였으며, 폭발 조건은 STANAG 4569
Level 2 기준에 해당하는 TNT 6 kg 등가 폭발로 설정하였다. 폭발 하중은 CONWEP 기반 모델을 이용하여 구현하
였고, 앞바퀴 하부 폭발 조건과 캐빈 하부 중심 폭발 조건을 비교하였다. 주요 평가 위치는 방호판, 캐빈 바닥 및
의자로 설정하였으며, 각 위치에서의 작용력 및 가속도 시간 이력을 분석하였다.

Key Words: 하부 폭발(Underbody blast), 군용차량(Military vehicle), 구조 응답(Structural response), 하중 전달(Load
transfer), CONWEP, STANAG 4569

1. 서 론

1.1 연구배경 및 연구목적

최근 비정규전 및 비대칭 전장 환경에서 지뢰와 급조폭

발물(Improvised Explosive Device, IED)에 의한 하부 폭발
위협은 군용 차량의 생존성 확보에서 핵심적인 설계 문제
로 대두되고 있다[1,2]. 차량 하부에서 발생하는 폭발은 짧
은 시간 동안 고강도의 충격 하중을 유발하며, 이 하중은 하
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부 방호판, 차체 프레임, 캐빈 바닥을 거쳐 탑승자 위치까
지 순차적으로 전달된다. 이 과정에서 방호판의 하중 완화
성능뿐만 아니라, 완화되지 않은 잔여 하중이 차체 내부의
어떤 경로를 거쳐 탑승자에게 전달되는지가 실제 인명 피
해를 좌우한다. 그러나 기존의 하부 폭발 관련 연구는 주로
방호판, 보강 평판 또는 단순화된 차체 구조를 대상으로 국
부 변형, 충격 응답 및 에너지 흡수 성능을 평가하는 데 초
점을 두어 왔다[3-5]. 그러나 이러한 접근은 국부적 응답에
초점을 두어, 폭발 위치에 따라 하중 작용 구조와 전달 경
로가 달라지는 차량 수준의 특성을 반영하는 데 한계가 있다.
이에 본 연구에서는 폭발 위치를 주요 변수로 하여, 방호
판에서 캐빈을 거쳐 탑승자에 이르는 하중 전달 경로를 차
량 수준에서 통합적으로 분석하였다. 폭발 조건은 STANAG
4569 Level 2를 기준으로 설정하였으며, 앞바퀴 하부 폭발
조건(Level 2a)과 차체 하부 중심 폭발 조건(Level 2b)으로 구
분하여 폭발 위치에 따른 구조 응답 차이를 비교하였다. 구
체적으로는 방호판, 캐빈 바닥 및 의자 위치에서의 작용력
과 가속도 시간 이력을 비교함으로써 폭발 위치에 따른 차
체 내부 하중 전달 특성을 분석하고자 하였으며, 이를 통해
향후 군용 차량 하부 방호 구조의 설계 및 성능 평가를 위
한 기초 자료를 제공하는 데 그 목적이 있다.

2. 수치해석 모델 및 하중 조건

군용 차량의 하부 폭발은 매우 짧은 시간 동안 고강도 충
격 하중을 유발하며, 폭발 위치나 구조 형상과 같은 다양한
조건에 따라 구조물의 동적 응답과 하중 전달 특성이 크게
달라진다. 이러한 조건 변화에 따른 구조 응답을 실험만으
로 규명하기에는 비용과 안전상의 제약이 크므로, 유한요
소법(Finite Element Method, FEM)을 기반으로 한 수치해석
기법이 폭발 하중 조건에서의 구조 응답을 평가하기 위한
효과적인 방법으로 널리 활용되고 있다[6,7]. 따라서 본 연
구에서는 폭발 위치에 따른 군용 차량의 구조 응답과 하중
전달 특성을 분석하기 위해, 상용 유한요소 해석 프로그램
인 Abaqus/Explicit을 이용하여 수치 시뮬레이션을 수행하였다.

2.1 차량 및 구조 모델

사용된 유한요소 모델은 120 mm 박격포 탑재를 목적으
로 설계된 군용 전술차량 플랫폼을 기반으로 구성하였으
며, 차량은 크게 차체, 박격포 장착 구조물 및 120 mm 박격
포로 이루어진다. 하부 폭발에 의한 충격 하중은 주로 차체
하부에서 상방으로 전달되므로, 본 연구에서는 이러한 하
중 전달 경로에 직접 관여하는 차체 구조를 중심으로 해석
대상을 모델링하였다. 이에 따라 차량 후방에 적재되는
120 mm 박격포는 형상이 복잡하고 하부 폭압의 전달 경로
에 직접 관여하지 않으므로 실제 질량과 동일한 등가 하중
을 갖는 단순화된 형상으로 치환하였으며, 차량 내부의 엔

진 및 서브프레임 등도 해석 효율성을 위해 세부 형상을 단
순화한 등가 모델로 반영하였다. 다만 하중 전달 특성에 직
접적인 영향을 미치는 차체 외곽, 방호판, 차체 프레임 등
은 그대로 모델에 반영하고 주요 구조물 간에는 접촉(Contact)
조건을 설정하여, 실제 차량에서 하중이 구조물 간 경계를
거쳐 전달되는 경로를 해석 모델에 반영하였다. 이와 같이
구성된 최종 차량 유한요소 모델은 총 2,067,969개의 요소
와 1,519,129개의 절점으로 이루어진다. 실제 차량의 하부
폭발 상황을 반영하기 위하여, 각 구조물에 상응하는 질량
을 부여하고 이에 의한 자중을 경계조건으로 적용하였다.
이때 차량은 별도의 인위적 구속 없이 자유 상태로 설정하
였으며, 병진 및 회전 자유도를 구속하지 않고 실제 차량 중
량에 상응하는 자중이 폭발 하중에 저항하도록 하였다. 한
편, 타이어는 하부 폭발 하중의 전달 경로에 직접 관여하는
주요 저항 요소가 아니라고 판단하여 본 해석에서는 모델
에서 생략하였다. 구성된 차량 유한요소 모델은 Fig. 1과 같다.

2.2 부위별 방폭 재료적용 및 구성 방정식

군용 차량은 부위별로 요구되는 구조적 역할과 방호 성
능이 서로 다르므로, 실제 차량에 적용된 방탄강 및 구조용
강재를 구분하여 모델에 반영하였다. 높은 관통 저항과 구
조 강성이 요구되는 캐빈에는 방탄강 ARMOX 600T를, 폭
발 및 파편 하중으로부터 차량 하부를 직접 보호하는 방호
판에는 고경도 방호강 RAMOR 500을 적용하였으며, 외부
차체 및 전방 하우징에는 SPHC를, 하부 방호판을 지지하
는 지지 구조물에는 SS275를 적용하였다. 각 재료의 밀도,
탄성계수, 포아송비 및 Johnson-Cook 물성치는 캐빈용
ARMOX 600T와 방호판용 RAMOR 500에 대해서는 해당 재
료의 문헌값을 적용하였다[8,9]. 한편, 외부 차체용 SPHC
와 지지 구조용 SS275의 경우 고변형률 속도 조건에서의
Johnson-Cook 물성 확보가 제한적이므로, 기계적 특성이
유사한 저탄소 구조용 강재 및 ASTM A36 강재에 대해 문
헌에서 제시된 물성치를 각각 준용하였다[10,11].

2.2.1 Johnson–Cook 소성 모델
재료의 거동은 항복 이전에는 선형 등방성 탄성체로, 항
복 이후에는 소성체로 가정하였으며, 소성 영역의 항복응
력은 폭발과 같은 고속 충격 조건에서의 변형 경화 및 변형

Fig. 1. Finite element model of a military tactical vehicle for
underbody blast simulation 
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률 속도 효과를 반영할 수 있는 Johnson–Cook 모델로 정의
하였다. Johnson–Cook 모델은 변형 경화, 변형률 속도 의존
성, 열 연화 효과를 통합적으로 고려하는 경험적 구성 모델
로, 폭발과 같이 높은 변형률 속도를 동반하는 고속 충격 조
건에서의 금속 재료 유동응력을 기술하는 데 널리 사용된
다. 이를 통해 항복 이후의 유동응력을 정의하였으며, 유동
응력은 식 (1)과 같이 표현된다[12,13].

(1)

식 (1)에서 첫 번째 항은 변형 경화, 두 번째 항은 변형률
속도 의존성, 세 번째 항은 열 연화 효과를 나타낸다. 여기
서 A는 기준 항복응력, B와 n은 변형 경화 특성을 나타내는
계수이고, C는 변형률 속도 민감도 계수, m은 열 연화 지수
이다. 는 기준 변형률 속도로 정규화된 무차원 변형률 속
도이며, T는 상온과 용융온도를 기준으로 무차원화 된 온
도를 의미한다. 한편 하부 폭발에 의한 충격 하중은 지속시
간이 매우 짧아 소성 변형에 의한 온도 상승이 국부적으로
발생하는 데 그치며, 구조 전반의 하중 전달 응답에 미치는
영향은 제한적이다. 이에 따라 본 해석에서는 식 (1)의 열
연화 항을 제외하고 변형 경화 및 변형률 속도 효과를 중심
으로 재료 거동을 모델링하였다.

2.3 폭발 하중 조건

2.3.1 폭발 과압 하중 모델링
폭발 하중을 수치해석에 반영할 때는 폭발물의 형상이
나 폭굉 과정을 직접 모사하는 대신, 구조 응답에 지배적인
폭발 압력을 등가 하중으로 적용하는 방법이 널리 사용되
며, 이는 폭발물과 주변 유체 영역을 직접 모델링하지 않아
계산 비용을 줄이면서도 표면 압력 하중을 효과적으로 반
영할 수 있다. 구조물 표면에 작용하는 폭발 압력의 시간 이
력은 입사 과압과 반사 과압의 조합으로 정의되며, 식 (2)
와 같이 표현된다.

(2)

여기서 pin은 입사 과압, pref는 반사 과압, θ는 폭발파의 입
사각을 의미하고, f(θ)와 g(θ)는 각각 반사 성분과 입사 성
분에 대한 입사각 의존 함수로, 폭발파가 표면에 작용하는
방향에 따른 압력 기여도를 반영한다. 이러한 압력 분포는
폭발 위치와 구조물 형상에 따라 달라지며, 차체 하부와 같
이 평면과 곡면이 혼재된 구조에서는 국부적인 반사파 증
폭이 발생할 수 있다[14].

2.3.2 STANAG 4569 기반 폭발 하중 및 위치 조건
NATO STANAG 4569는 지뢰 및 급조폭발물에 의한 하부
폭발 위협에 대하여 군용 차량의 방호 성능을 등급화한 규

격으로, Level 2는 TNT 등가 질량 6 kg의 폭발 조건에 해당
하며 폭발 위치를 차량 앞바퀴 하부(Level 2a)와 차체 중심
하부(Level 2b)로 구분한다[15]. 이에 따라 본 연구에서는 동
일한 6 kg 구형 TNT 장약을 적용하되 폭발 위치만을 달리
한 두 시나리오를 설정하여, 폭발 강도의 영향을 배제하고
위치 변화가 구조 응답에 미치는 영향만을 비교하였다. 첫
번째 시나리오는 차량 우측 앞바퀴 하부에서 폭발이 발생
하는 조건으로, 폭심이 차체 중심에서 벗어나 있어 충격 하
중이 전방 차체 구조를 따라 비대칭적으로 전달되며 국부
변형이 차체 하부 외곽에 집중된다. 두 번째 시나리오는 방
호판 중앙 하부에서 폭발이 발생하는 조건으로, 폭심이 방
호판과 수직으로 근접하여 충격파가 차체 하부 구조에 비
교적 대칭적으로 작용하고 방호판과 캐빈 바닥을 통한 직
접적인 하중 전달이 지배적으로 나타난다. 구조 응답의 정
량적 비교를 위한 평가 기준점은 하중 전달 경로를 따라 방
호판, 캐빈 바닥, 의자 순으로 설정하였으며, 각 기준점에
서 작용력과 가속도의 시간 이력을 산출하였다. 이때 각 응
답은 전역 좌표계의 수직 방향인 z축 성분을 추출하였는
데, 이는 하부 폭발 하중이 차체 하부에서 상방으로 전달되
어 수직 성분이 지배적이고, 탑승자에게 전달되는 충격 또
한 수직 가속도가 주요 평가 지표가 되기 때문이다.

3. 해석 결과 및 분석

3.1 폭발 위치에 따른 취약 부위 및 응력 분포

폭발 위치에 따른 구조 응답의 차이를 먼저 전체적인 관
점에서 파악하기 위해, 두 폭발 조건에서 차체 구조에 발생
하는 von Mises 응력 분포와 취약 부위를 비교하였다. Fig.
2는 앞바퀴 하부 폭발 조건과 캐빈 하부 중심 폭발 조건에
서의 응력 분포를 나타낸 것으로, 폭발 위치에 따라 응력이
집중되는 부위가 뚜렷하게 달라짐을 확인할 수 있다.
앞바퀴 하부 폭발 조건에서는 Fig. 2(a)와 같이 폭심에 인
접한 차량 우측 하부 전면 플레이트에 응력이 집중되는 것
으로 나타났다. 이는 폭심이 차체 중심에서 벗어나 있어 충
격 하중이 전방 차체 구조를 따라 비대칭적으로 전달되고, 그
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Fig. 2. Comparison of stress distribution and vulnerable regions
according to blast location. (a) Front-wheel underbody
blast (b) Central underbody blast 



388 Tae Hun Kim, Jang-Woo Han, Woojin Park, Yunki Gwak
결과 국부적인 응력 집중과 변형이 하부 외곽 구조에 편중
되기 때문이다. 반면, 캐빈 하부 중심 폭발 조건에서는 Fig.
2(b)와 같이 방호판 플레이트와 이를 지지하는 하부 지지
구조물에 응력이 집중되었다. 이는 폭심이 방호판 중앙 하
부와 수직으로 근접하여 폭발 하중이 방호판에 직접 작용
하고, 그 하중이 방호판 지지 구조를 통해 전달되면서 해당
부위에 응력이 집중되었기 때문이다. 그 결과 방호판에는
폭압에 의한 국부적인 휨 변형이 크게 발생하였으며, 이를
지지하는 하부 구조물에서는 압축 하중에 의한 좌굴 거동
이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 폭발 위치는
차체 구조의 취약 부위와 응력 집중 경로를 결정하는 주요
인자로 작용하였고 이러한 응력 분포 특성이 실제 하중 전
달 과정에서 각 구조 부위의 작용력과 가속도 응답으로 어
떻게 나타나는지를 정량적으로 분석하였다.

3.2 폭발 조건별 구조 응답 특성

폭발 위치에 따른 하중 전달 양상을 파악하기 위해, 각 폭
발 조건에서 방호판, 캐빈 하부, 의자 세 위치의 작용력과
가속도 시간 이력을 함께 비교하였다. 세 위치는 폭발 하중
이 차체 하부에서 상부로 전달되는 경로에 순차적으로 위
치하므로, 이들의 응답을 함께 살펴봄으로써 각 폭발 조건
에서 충격이 어떻게 전달되고 감쇠되는지를 확인할 수 있다.

Fig. 3는 앞바퀴 하부 폭발 조건에서 세 위치의 작용력과
가속도 시간 이력을 나타낸 것으로, 각 그래프에서 빨간색
은 방호판, 파란색은 캐빈 하부, 검은색은 의자 위치의 응
답을 의미한다. 작용력의 경우, 폭심에 인접한 방호판보다
오히려 캐빈 하부에서 더 큰 힘이 작용하는 특징이 나타났
는데 이는 앞바퀴 하부 폭발 시 방호판이 폭발파의 전파 경
로상 1차 충격을 완화하기 어려운 위치에 놓여 있어, 완화
되지 않은 하중이 캐빈으로 전달되었기 때문이다. 그리고
방호판에 비해 캐빈 구조가 상대적으로 큰 관성하중과 구
속 반력을 받기 때문으로 판단된다. 반면, 가속도 응답에서
는 방호판이 초기 단계에서 상대적으로 높은 값을 나타냈
는데, 이는 방호판을 구속하는 지지 구조물이 적어 폭발 충
격에 의해 비교적 쉽게 진동하였기 때문이다. 한편, 의자 위
치에서는 폭발 충격이 방호판과 캐빈을 거쳐 전달되므로

응답이 지연되어 나타났으며, 작용력과 가속도 모두 다른
두 위치에 비해 매우 작은 수준을 보였다. 또한 가속도 결
과를 보면 약 0.04 s 이후에는 초기 폭발파에 의한 충격 성
분이 대부분 사라지고, 응답이 차체 전체의 구조 진동 형태
로 전환되는 경향을 보였다. 

Fig. 4은 캐빈 하부 중심 폭발 조건에서 세 위치의 작용력
과 가속도 시간 이력을 보여준다. 작용력의 경우, 폭심과 수
직으로 근접한 방호판이 폭발 에너지를 직접 수용하면서
폭발 직후 약 5 MN 이상의 매우 큰 힘이 발생하고, 이후 빠
르게 감쇠하는 경향을 보였다. 앞바퀴 조건과 달리 방호판
에 하중이 직접 집중되는 것으로, 이는 3.1절의 응력 분포
에서 방호판과 지지 구조에 응력이 집중된 결과와도 일치
한다. 반면, 캐빈 하부에서의 작용력은 방호판에 비해 상대
적으로 작게 나타났는데 이는 방호판이 폭발 하중을 1차적
으로 흡수·분산하는 에너지 흡수층으로 작용하여, 상부 구
조로 전달되는 하중을 저감하였기 때문이다. 또한 캐빈으
로 전달되는 하중은 방호판, 연결부, 하부 프레임을 순차적
으로 거치면서 시간적으로 지연되고 공간적으로 분산되었
으며, 이 과정에서 연결부와 하부 프레임이 고주파 충격 성
분을 그대로 전달하지 않고 완화하는 동적 필터링 효과를
주었다.
가속도 응답에서도 유사한 경향이 확인되었는데 방호판
에서는 초기 충격에 의해 매우 큰 가속도가 발생하였으나
이후 진폭이 빠르게 감소하였으며, 이러한 감쇠 과정을 거
쳐 캐빈과 의자 위치로 전달되는 가속도 응답은 현저히 작
은 수준으로 나타났다. 이는 하부 방호 구조와 차체 프레임
이 폭발 에너지를 순차적으로 흡수·분산시켜 탑승 공간으
로 전달되는 충격을 저감하는 역할을 수행하였음을 보여준다.

3.3 구조 부위별 하중 전달 특성

앞선 3.2절에서는 각 폭발 조건에서 세 위치의 응답을 조
건별로 비교하였다. 그러나 하부 폭발에 대한 방호 성능을
평가하기 위해서는, 폭발 하중이 방호판에서 캐빈을 거쳐
탑승자 위치로 전달되는 과정에서 각 구조 부위가 충격을
어느 정도 완화시키는지를 부위별로 분석할 필요가 있다.
이에 본 절에서는 동일한 구조 부위에서 두 폭발 조건의 응
답을 직접 비교함으로써, 폭발 위치에 따른 하중 전달 특성

Fig. 3. Time histories of force and acceleration at the protective
plate, cabin, and chair under front-wheel underbody
blast 

Fig. 4. Time histories of force and acceleration at the protective
plate, cabin, and chair under central underbody blast 
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의 차이와 하중 전달 경로를 따른 충격의 감쇠 양상을 정량
적으로 분석하였다. 각 그래프에서 빨간색은 앞바퀴 하부
폭발 조건, 파란색은 캐빈 하부 중심 폭발 조건의 응답을 의
미한다.

Fig. 5은 방호판 위치에서 두 폭발 조건의 작용력과 가속
도 시간 이력을 비교한 것이다. 방호판의 최대 작용력은 캐
빈 하부 중심 폭발 조건에서 약 5×106 N으로, 앞바퀴 하부
폭발 조건의 약 0.6×106 N에 비해 약 8.3배 큰 값을 나타냈
다. 가속도 또한 중심 폭발 조건에서 약 1700 g의 최대값을
보인 반면 앞바퀴 조건에서는 약 200 g 수준으로, 약 8.5배
의 차이를 보였다. 이와 같은 큰 차이는 폭발원과 방호판 사
이의 위치 관계에서 비롯된 것으로 캐빈 하부 중심 폭발 조
건에서는 폭발원이 방호판 바로 아래에 위치하여 방호판
이 순간적으로 큰 압력 하중을 직접 받으므로, 폭발 초기에
매우 큰 작용력과 가속도가 발생하였다. 반면, 앞바퀴 하부
폭발 조건에서는 폭발원이 방호판 중심에서 벗어나 있고,
폭발 에너지가 전방 구동축 및 전방 하부 구조를 거치며 먼
저 분산되기 때문에, 방호판에 직접 도달하는 압력과 충격
량이 상대적으로 감소한 것으로 분석된다.

Fig. 6은 캐빈 바닥 위치에서 두 폭발 조건의 작용력과 가
속도 시간 이력을 비교한 것이다. 캐빈 바닥에서도 캐빈 하
부 중심 폭발 조건이 앞바퀴 하부 폭발 조건에 비해 다소 큰
충격을 유발하였으나, 그 차이는 현저히 작게 나타났다. 이
는 캐빈 바닥이 폭발 하중을 직접 받는 부위가 아니라, 방
호판을 거친 2차 충격을 전달받는 위치이기 때문이다.
캐빈 바닥에 도달하는 충격은 폭발 원점에서 방호판의
국부 변형, 체결부 및 지지부의 변형, 하부 프레임을 통한

전달을 순차적으로 거쳐 캐빈 바닥의 진동으로 이어지므
로 이 과정에서 각 구조 요소가 충격 에너지를 단계적으로
흡수·분산시키므로, 폭발 위치에 따른 초기 하중의 차이가
상당 부분 완화되어 캐빈 바닥에서는 두 조건 간 응답 차이
가 줄어든 것으로 보인다. 이러한 결과는 캐빈 바닥의 응답
이 방호판 자체의 방호 성능뿐만 아니라, 방호판과 캐빈을
잇는 체결부, 지지부, 하부 프레임, 바닥 보강 구조의 영향
을 크게 받음을 보여준다. 따라서 효과적인 하부 방폭 설계
를 위해서는 방호판의 두께나 재료 강도만을 고려하는 것
에 그치지 않고, 방호판이 캐빈 구조와 어떻게 연결되어 하
중을 전달하는지를 함께 고려하는 통합적 접근이 필요하다.

Fig. 7는 탑승자 의자 위치에서 두 폭발 조건의 작용력과
가속도 시간 이력을 비교한 것이다. 방호판이나 캐빈 바닥
과 달리, 의자 위치에서는 두 폭발 조건의 작용력과 가속도
가 서로 유사한 수준으로 나타났으며, 폭발 위치에 따른 차
이가 크지 않았다. 이는 폭발 충격이 방호판과 캐빈을 거쳐
의자에 도달하는 동안 대부분 감쇠되어, 폭발 위치에 따른
초기 하중의 차이가 의자 단계에서는 거의 사라졌기 때문
으로 판단된다. 정량적으로도 의자에서 탑승자로 전달되는
작용력은 약 10~20 kN 수준으로, 방호판에 작용하는 힘의
약 1/250에 불과할 정도로 크게 저감되었다. 특히 시트 마
운트의 기하학적 구조가 충격 에너지를 소산시키는 데 크
게 기여한 것으로 분석된다. 
그러나 탑승자의 실제 상해 가능성은 의자에 작용하는
작용력과 최대 가속도만으로 단정하기 어렵다. 실제 하부
폭발 방호 평가에서는 50 백분위 남성 Hybrid III 인체 더미
모델(Anthropomorphic Test Device, ATD)을 이용하여 상해
여부를 분석하고, 골반 가속도로부터 산출되는 수직 방향
동적반응지수(Dynamic Response Index, DRIz)를 척추 상해
지표로 활용하여 상해 기준으로 적용한다[16,17]. 따라서 본
연구에서 얻은 구조 응답 결과를 바탕으로, 향후 시트에 인
체 모델을 결합하여 이러한 상해 지표를 정량적으로 평가
하는 추가 연구가 필요하다.
또한, 이번 연구는 수치해석을 기반으로 한 것으로, 실제
방폭 실험과의 직접적인 비교 검증은 수행되지 못한 제한
이 있다. 따라서 제시한 작용력과 가속도의 절대적인 크기
보다는, 폭발 위치에 따른 구조 응답의 상대적 차이와 하중

Fig. 5. Comparison of force and acceleration at the protective
plate under two blast conditions 

Fig. 6. Comparison of force and acceleration at the cabin floor
under two blast conditions 

Fig. 7. Comparison of force and acceleration at the chair under
two blast conditions 
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전달 경로를 따른 감쇠 경향에 그 의미가 있다. 이는 향후
하부 방호 구조의 설계 최적화 및 실험 기반 검증 연구를 위
한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 군용 전술차량을 대상으로, 하부 폭발 위치가
차체 구조의 응답과 하중 전달 특성에 미치는 영향을 수치
해석적으로 분석하는 데 중점을 두었다. 기존의 하부 폭발
연구가 주로 방호판 단위의 국부적 응답 평가에 집중되어
온 것과 달리, 본 연구는 방호판에서 캐빈을 거쳐 탑승자 위
치에 이르는 하중 전달 경로 전반을 차량 수준에서 통합적
으로 분석하였다는 점에 그 의의가 있다.
해석 결과, 폭발 위치는 차체의 취약 부위와 하중 전달 경
로, 그리고 각 구조 부위의 동적 응답에 지배적인 영향을 미
치는 것으로 나타났으며, 폭발 하중을 직접 받는 방호판에
서는 폭발 위치에 따른 응답 차이가 크게 나타난 반면, 방
호판에서 시트에 이르는 구조가 희생층으로 작용하여 충
격을 단계적으로 감쇠시킴에 따라 탑승자 위치에서는 그
차이가 크게 줄어들었다. 이는 하부 방호 성능이 방호판 단
품의 성능만으로 결정되는 것이 아니라, 방호판에서 탑승
자에 이르는 하중 전달 경로 전반의 설계에 의해 좌우됨을
알 수 있다. 
향후 연구에서는 탑승자 보호 성능을 보다 정밀하게 평
가하기 위해, 본 연구에서 규명한 하중 전달 특성을 바탕으
로 시트에 인체 모델을 결합하여 동적반응지수(DRIz)나 요
추 하중과 같은 인체 상해 지표를 함께 분석하는 연구를 수
행하고자 한다.
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