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프로빗 함수를 이용한 고폭탄의 위험성에 대한 연구

황경섭*, 전인범
국방기술품질원

A Study on the Risk of High Explosive using Probit Function

Gyeong-Seop Hwang*, In-Beom Jeon
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  본 연구에서는 155 mm 고폭탄의 조기 폭발에 대한 위험성을 파악하기 위해 폭발 시 주위에 위치한 사람 및 
구조물에 미치는 영향에 대해 연구를 수행하였다. 고폭탄의 폭발로 인한 사람 및 구조물에 미치는 영향을 파악하기 위해
폭발과압 및 충격량을 기존 연구에서 제시된 상관식을 이용하여 예측 및 비교하였다. 또한, 예측된 폭발과압 및 충격량을
이용하여 고폭탄의 폭발 시 사람 및 구조물에 미치는 영향을 프로빗 함수를 통해 확률론적으로 분석하였다. 본 연구의 
결과로 폭원과의 거리가 5 m 이하에서 기존 상관식을 이용해 예측된 폭발과압 및 충격량은 일부 결과를 제외하고 대부
분 폭원과 가까울수록 높은 경향이 관찰되었다. 폭발에 의한 사람의 부상은 폐 손상으로 사망하지 않는 것으로 확인되었
으며 고막 파열, 머리 충격 및 전신 전위 충격으로 인한 사망 확률은 폭원과 가까울수록 높게 나타났다. 한편, 폭발에
의한 구조물의 손상은 유리창은 파손되며 구조물의 붕괴, 심각한 및 가벼운 손상 확률은 폭원과의 거리가 2 m일 때
가장 높은 것으로 나타났다. 본 연구는 고폭탄의 사격시험 시 조기 폭발에 대한 폭발 특성 및 위험성을 파악하는데 기초
자료로 활용될 것으로 판단된다. 

Abstract  The present study was conducted on the effect of an explosion on humans and structures 
located around it. This was done to understand the risk of a premature explosion of a 155 mm high 
explosive. The explosion overpressure and impulse were predicted using previous correlations and 
compared. In addition, probabilistic analysis was performed using probit functions to analyze the effect
on humans and structures using the predicted overpressure and impulse. As a result, when the distance
from the explosion source was 5 m or less, it was observed that the overpressure and impulse predicted
using the previous correlations tended to increase when closer to the explosion source except for some
results. Humans were not shown to die from lung damage from the explosion. The probability of 
eardrum rupture, death from head impact, and whole-body displacement impact was higher when closer
to the explosion source. The effect of the explosion on the structures was observed to have the highest 
probability of major and minor damage and collapse of a structure when the distance from the explosion
source was 2 m, and the window was damaged at all distances. The present study will be used as a basic
data to understand the blast characteristics and risk of premature explosion during the test of high 
explosives.

Keywords : Explosion, High Explosive, Overpressure, Impulse, Probit Function

*Corresponding Author : Gyeong-Seop Hwang(Defense Agency for Technology and Quality)
email: qweasd4121@gmail.com
Received September 7, 2022 Revised October 5, 2022
Accepted October 7, 2022 Published October 31, 2022



한국산학기술학회논문지 제23권 제10호, 2022

60

1. 서론

고폭탄(HE: High Explosive) 등 저장 탄약의 성능유
지와 수명주기 판단을 위해서 국방기술품질원은 검사 및 
시험을 실시하여 안전성, 사용가능성 및 신뢰성을 수리·
통계적으로 분석 및 평가한다. 또한, 사용유무, 정비 및 
폐기 등을 판단하고 수명특성체계를 연구해야 하며 이를 
저장탄약신뢰성평가(ASRP: Ammunition Stockpile 
Reliability Program)라 한다. 하지만, 고폭탄 중 박격
포탄 또는 곡사포탄류의 사격시험 시 비정상 폭발(예를 
들면, 조기 폭발 등)로 인해 인명 또는 재산피해가 발생
할 위험성이 존재한다. 사격시험 시 사수 1인의 사격탄
약 수는 군 훈련에서의 사수 1인당 사격탄약 수에 비해 
많으며, 방위산업체의 신규개발 품목도 시험하고 있어 
위험성이 매우 크다. 국내의 경우 고폭탄의 사격시험 도
중 폭발 사고로 인해 인명피해가 다수 발생하였다. 이러
한 고폭탄의 폭발 시 발생하는 과압(overpressure), 충
격량(impulse)은 폐 및 고막 등 장기 손상, 파편에 의한 
인체 관통 등 주위 시험인원에게 영향을 미칠 수 있다. 
미국 국방부의 UFC(Unified Facilities Criteria) 
3-340-02[1]에 따르면, 폭발압력에 의한 부상에 있어 
공기를 포함하는 폐는 중요하며, 폭발압력 및 환산 충격
량에 따른 폐 손상의 생존곡선과 폭발압력으로 인한 고
막 손상 곡선을 제시하고 있다. 따라서 고폭탄의 조기 폭
발 시 폭발압력, 충격량, 파편의 속도 등은 사격시험 시 
시험인원 안전의 중요한 변수이며 위험성을 감소시키기 
위한 연구가 이루어질 필요가 있다.

고폭탄의 사격시험 시 비정상 폭발 발생으로 사람 및 
구조물에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 앞서 설명한 
바와 같이 폭풍파의 변수(예를 들면, 과압, 충격량, 지속
시간 등)를 파악하여야 하며 예측을 통해 폭발과압, 충격
량 등을 산정할 수 있다. 하지만, 고폭탄의 폭발 시 폭풍
파의 변수를 예측하는 것은 폭발물의 특성과 보안의 이
유로 공개되지 않아 어려움이 존재한다. 한편, 널리 사용
되는 UFC 3-340-02에서 폭풍파의 변수에 대해 공개되
어 있으며, 해당 기준은 표준 대기압 및 온도 조건에서 
TNT 폭발에 대해 Kingery와 Bulmash[2]가 개발한 폭
풍파의 변수 곡선을 포함하고 있다[3]. 하지만 Kingery
와 Bulmash의 연구를 기반으로 환산거리에 따른 폭풍
파의 변수 변화 그래프가 제시되어 고폭탄의 비정상 폭
발에 대해 UFC 3-340-02 그래프를 이용한 폭풍파의 변
수 예측 시 신뢰성 검토가 필요하다.

폭발 시 사람 및 구조물은 폭발과압, 충격량 등의 중

요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 폭발의 영향 
및 구조물의 응답 특성에 대한 다양한 연구가 수행된 바 
있다[2,10-25]. 이에 대해 Ullah 등[3]은 폭풍파의 변수
를 예측하는 상관식에 대해 정리 및 비교하여 제시하였
다. Ullah 등의 연구는 고체 폭발물의 폭발에 대해 다양
한 예측 상관식을 비교하였으나, 세부적인 조건(예를 들
면, 폭약량, 이격거리 등)에 대한 정보는 제시되지 않았
다. 이러한 이유로 Ullah 등의 연구 결과를 토대로 군용 
고폭탄의 폭발 상황에서 폭발과압, 충격량 등을 예측하
는 것은 제한적이기 때문에 군용 고폭탄의 폭발 조건에 
대한 연구가 수행되어야 한다. 한편, 폭발 상황에서 예측
된 폭발과압, 충격량을 이용하여 사람 및 구조물에 미치
는 영향을 확률론적으로 분석할 수 있다[4,5]. 이때, 가상
사고의 피해 크기와 피해 가능성의 상관관계를 실험식으
로 분석하는 프로빗 함수(probit function)를 이용한다. 
이러한 프로빗 함수를 이용하여 폭발 사고 시 사람 및 구
조물에 미치는 영향을 확률론적으로 분석할 수 있으며, 
기존 연구에서 프로빗 분석(probit analysis)을 이용한 
연구가 일부 수행된 바 있다[6,7]. 기존의 프로빗 분석을 
이용한 연구는 화학물질이 유출되어 폭발하는 증기운 폭
발 조건에서 사람 또는 구조물에 미치는 영향에 대해 연
구가 수행되었다. 하지만 군용 고폭탄의 비정상 폭발 조
건에서 폭발하중을 산정하는 방법과 차이가 있어 사람 
및 구조물에 미치는 영향이 달라질 가능성이 있다. 또한, 
기존 연구[6,7]는 매우 높은 폭발과압 조건에서 40~400 
m에 위치한 사람 또는 구조물에 미치는 영향을 파악하
여 비교적 짧은 거리에 위치한 대상물에 미치는 영향을 
파악한 연구는 찾아보기 힘든 상황이다. 따라서, 군용 고
폭탄의 사격시험 시 비정상 폭발 조건에서 주위에 위치
한 시험인원 및 구조물에 미치는 영향에 대해 세부적인 
연구가 이루어질 필요가 있다.

본 연구에서는 기존 연구에서 제한적으로 수행되었던 
군용 고폭탄의 사격시험 시 비정상 폭발 즉, 조기 폭발 
조건에서 주위 시험인원 및 구조물에 미치는 영향에 대
해 연구를 수행하였다. 군용 고폭탄으로는 155 mm 포
탄을 이용하였으며, 다양한 예측 상관식을 이용하여 조
기 폭발 시 주위에 미치는 영향으로 폭발과압 및 충격량
을 산정하여 비교 및 분석하였다. 또한, 예측된 폭발과압 
및 충격량을 이용하여 프로빗 분석을 통해 고폭탄 사격
시험 시 조기 폭발 조건에서 주위 시험인원 및 구조물에 
미치는 영향을 확률론적으로 평가하여 위험성을 검토하
였다.
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Fig. 1. Typical pressure-time profile of explosion

2. 폭발 특성

2.1 폭발 이론
군용 폭발물의 경우 분해율(rate of decomposition)

에 따라 고폭탄 또는 저폭탄(low explosive)으로 분류된
다[3]. 이때, 고폭탄의 경우 일반적으로 고체 폭발물을 
의미하며, 박격포탄 및 곡사포탄류가 고폭탄에 해당된다. 
고폭탄의 사격시험 시 조기 폭발의 경우, 폭발물의 구속
이 없는 비구속 폭발로 정의된다[1]. 또한, 고폭탄의 조
기 폭발은 폭발 위치에 따라 비구속 폭발 중 대기 중에서 
폭굉이 발생하는 구형 폭발(spherical explosion), 지표
면과 근접하거나 또는 지표면에서 폭굉이 발생하여 지표
면 반사에 의해 초기 충격파가 증폭되는 반구형 폭발
(hemispherical explosion)로 분류된다.

Fig. 1에 일반적인 폭발의 시간에 따른 압력 변화를 
나타내었다. 고폭탄과 같은 폭발성 물질이 지상이나 공
중에서 폭발하는 경우, 고온의 연소생성물이 팽창하면서 
주변 대기를 압축하여 압력 상승이 발생하고 상승된 압
력은 폭풍파(blast wave)의 형태로 전파된다[6]. 따라서, 
고폭탄의 폭발은 급격하게 압력 상승을 발생시키기 때문
에 순간적으로 최대압력(peak pressure)에 도달하는 충
격파를 가지는 특성이 있다[7]. 폭발이 발생하면 충격파
는 매우 짧은 시간(tA) 이내로 대기압(Po)에서 최대압력
(Pmax)에 도달한다. 충격파는 시간이 지날수록 감소하여 
양의 압력 구간(td)이 끝나면 음의 압력 구간으로 변화하
고, 점차 대기압으로 압력이 변화한다. 이때, 양의 압력 
구간에서 시간에 따른 압력 변화를 적분한 값을 양의 충
격량(is+), 음의 압력 구간에서 시간에 따른 압력 변화를 
적분한 값을 음의 충격량(is-)이라 한다. 기존 연구[4]에 
따르면 폭발 시 사람 및 구조물에 중요한 영향을 미치는 

구간은 양의 압력 구간에서의 과압과 지속시간이라고 보
고하였다. 따라서 양의 압력 구간(td)에서 폭발과압(Ps) 
및 충격량(is)에 대한 연구는 매우 중요한 연구 주제 중 
하나이다.

2.2 폭발과압
폭발은 에너지가 급격하게 방출되는 현상이며 열을 방

출하고 가스를 생산하면서 분해된다[8]. 동시에 고폭약의 
화학반응을 통해 높은 강도의 충격파를 형성하며 음속보
다 빠른 속도로 충격파를 전파시킨다[9]. 폭발로 인해 빠
르게 이동하는 충격파는 주위 압력을 급격하게 상승시키
며 시간이 지남에 따라 압력이 점차 감소한다. 따라서, 
고폭탄의 폭발 시 주위 사람 및 구조물에 지대한 영향을 
미치는 폭발과압을 파악하여야 한다. 폭발과압은 폭원으
로부터 입사되는 최대 압력과 대기압의 차이 값을 의미
한다.

다수의 기존 연구에서 실험 데이터의 분석을 기반으로 
폭발과압을 예측하였으며, 다양한 실험적 및 이론적 상
관식이 제시되었다. 폭발이 대기 중에서 발생하는 구형 
폭발 조건에서 폭발과압을 예측하는 기존 연구를 다음과 
같이 나타내었다.

Sadovskiy[10]는 Eq. (1)의 상관식을 제안하였다.

           





 (1)

Where, Ps denotes overpressure (MPa), Z denotes 
scaled distance (m/kg1/3) * The units of equations 
(1) to (17) are the same.

Brode[11]는 Eq. (2)의 상관식을 제안하였다. 
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(2)

Naumyenko와 Petrovskyi[12]는 Eq. (3)의 상관식
을 제안하였다.                     
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(3)

Adushkin과 Korotkov[13]는 Eq. (4)의 상관식을 제
안하였다.
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 ≤   (4)

Henrych와 Major[12]은 Eq. (5)의 상관식을 제안하
였다.
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(5)

Held[14]는 Eq. (6)의 상관식을 제안하였다.

                 


(6)

Where, W denotes charge mass of TNT (kg), R 
denotes distance from the center of a charge (m)

Kinney와 Graham[15]은 Eq. (7)의 상관식을 제안
하였다.                         
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(7)

Mills[16]는 Eq. (8)의 상관식을 제안하였다.     

         






 (8)

Hopkins-Brown과 Bailey[17]는 Eq. (9)의 상관식
을 제안하였다.                             
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(9)

Gelfand와 Silnikov[18]는 Eq. (10)의 상관식을 제안
하였다.                             

 ×
exp×  ≤ 

×exp×  ≤ 
(10)

Bajic[19]은 Eq. (11)의 상관식을 제안하였다.

       






 (11)

한편, 폭발이 지표면과 근접하거나 지표면에서 발생하
는 반구형 폭발 조건에서 폭발과압을 예측하는 기존 연
구를 다음과 같이 나타내었다.

Newmark와 Hansen[20]은 Eq. (12)의 상관식을 제
안하였다.

         



 


(12)

Where, W denotes charge mass of TNT (kg), R 
denotes distance from the center of a charge (m) 
* The units of equations (12) to (17) are the 
same.

Swisdak[21]은 Eq. (13)의 상관식을 제안하였다. 
  exp × ln× ln
× ln × ln × ln
× ln×

(13)
Where, A1, B1, C1, D1, F1, and G1 are the 
simplified Kingery air blast coefficients[3]

Wu와 Hao[22]는 Eq. (14)의 상관식을 제안하였다.
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 (14)
Siddiqui와 Ahmad[23]는 Eq. (15)의 상관식을 제안

하였다.
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 ≤  (15)

Iqbal과 Ahmad[24]는 Eq. (16)의 상관식을 제안하
였다.

      

 


 ≤ 

 ≤  (16)

Ahmad 등[25]은 Eq. (17)의 상관식을 제안하였다.

               

 


(17)

고폭탄 사격시험 시 조기 폭발로 인해 주위에 위치한 
사람 및 구조물에 영향을 미치는 폭발과압을 Eq. (1)~(11)를 
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이용하여 구형 폭발과 Eq. (12)~(17)를 이용하여 반구형 
폭발로 구분하여 예측 및 비교하였다. 이때, 환산거리
(scaled distance)는 폭원과의 거리(R)와 폭약량(W)의 
관계로 표현된다. 환산거리는 가장 널리 사용되는 
Hopkinson-Cranz 폭발 환산 법칙[26,27]을 사용하였
으며 Eq. (18)에 나타내었다.

                 

 (18)

Where, Z denotes scaled distance (m/kg1/3), W 
denotes charge mass expressed of TNT (kg), and 
R denotes distance from the center of a charge (m)

폭약량으로 155 mm 고폭탄을 이용하였으며[28], 본 
연구에서 분석한 Table 1에 폭약량 및 폭원과의 거리를 
나타내었다. 폭약량의 산정은 폭발물의 중량을 
TNT(Trinitrotoluene) 등가계수를 이용하여 TNT 등가
중량으로 변환하는 대표적인 방법인 TNT 등가법[1]을 
이용하였다. 또한, 예상하지 못한 충격파 반사의 변화 등 
불확실성을 보완하기 위해 TNT 등가중량(equivalent 
weight)을 20 % 증가하여 산정하였다[1]. 한편, 폭발하
중을 산정하는데 있어 가장 널리 사용되는 UFC 
3-340-02에서 제시되는 폭발과압과 기존 상관식을 통
해 예측된 폭발과압과 비교 및 분석하였다.

Parameters Values
Effective charge weight
(Safety factor 20%) (kg) 9.63

Distance from the center of a 
charge (m) 1 ~ 5

Scaled distance (m/kg1/3) 0.47 ~ 2.35

Table 1. Summary of explosive for predicting 
overpressure 

Fig. 2에 고폭탄의 구형 폭발 조건에서 상관식을 이용
해 예측된 폭발과압을 비교하여 나타내었다. Adushkin
과 Korotkov의 상관식을 제외한 모든 상관식을 통해 예
측된 폭발과압은 폭원과의 거리가 증가할수록 감소하는 
것으로 확인되었다. 이는 폭원과의 거리가 입사되는 폭
발과압에 중요한 영향을 미치기 때문이다. 한편, 기존 상
관식을 통해 예측된 폭발과압 간 차이가 나타나며 거리
가 짧을수록 즉, 폭원과 근접할수록 차이가 큰 경향이 나
타났다. 폭원과의 거리가 1 m(Z=0.47 m/kg1/3)) 조건에
서 UFC 3-340-02의 폭발과압과 가장 큰 차이가 나는 

폭발과압은 Mills의 상관식을 통해 예측된 값으로 나타
났다. 또한, 폭원과의 거리가 1 m일 때 Kinney와 
Graham의 상관식을 통해 예측된 폭발과압이 UFC 
3-340-02의 폭발과압과 가장 유사한 것으로 관찰되었
다. 기존 연구[3]의 결과와 유사하게 폭원과의 거리가 짧
을수록 상관식을 통해 예측된 폭발과압의 정확성이 낮게 
나타났다. 또한, 폭원과의 거리가 증가할수록 상관식을 
통해 예측된 폭발과압의 정확성이 높게 나타나는 것으로 
확인되었다. 하지만, 폭원과의 거리가 1 m 조건에서 폭
발과압을 가장 높게 예측하는 Mills의 상관식 및 가장 낮
게 예측하는 Henrych와 Major 상관식의 경우 기존 연
구[3]의 결과와 차이가 있는 것으로 나타났다. 이러한 이
유는 기존 연구[3]의 경우 폭약량 및 폭원과의 거리 등 
폭발물에 대한 세부적인 정보가 제시되지 않아 본 연구
의 결과와 차이가 나타나는 것으로 판단된다. 

Fig. 2. Comparison of overpressure computed by 
previous correlations in spherical explosion

Fig. 3. Comparison of overpressure computed by 
previous correlations in hemispherical explosion
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Fig. 3에 고폭탄의 반구형 폭발 조건에서 상관식을 이
용해 예측된 폭발과압을 비교하여 나타내었다. 구형 폭
발 조건에서의 예측된 폭발과압의 결과와 유사하게 폭원
과의 거리가 증가할수록 폭발과압이 감소하는 것으로 관
찰되었다. 또한, 기존 상관식을 통해 예측된 폭발과압 간 
차이가 나타났으며 폭원과의 거리가 짧을수록 차이가 증
가하는 경향이 나타났다. 폭원과의 거리가 1 m 조건에서 
UFC 3-340-02의 폭발과압과 가장 큰 차이가 나는 폭발
과압은 Ahmad 등의 상관식을 통해 예측된 값으로 나타
났다. 폭원과의 거리가 1 m 조건에서 Swisdak의 상관
식을 통해 예측된 폭발과압이 UFC 3-340-02의 폭발과
압과 가장 유사한 것으로 관찰되었다. 이러한 결과는 구
형 폭발 조건과 동일하게 폭원과의 거리가 짧을수록 상
관식을 통해 예측된 폭발과압의 정확성이 낮게 나타났
다. 폭원과의 거리가 증가할수록 상관식을 통해 예측된 
폭발과압의 정확성이 높게 나타났다. 한편, 폭원과의 거
리가 5 m 보다 짧을 때, Ahmad 등의 폭발과압 예측 상
관식은 다른 예측 상관식에 비해 폭발과압을 과예측하는 
경향이 확인되었다. 또한, 구형 및 반구형 폭발 조건 모
두 일부 상관식을 통해 예측된 폭발과압은 차이가 크기 
때문에 기존 상관식을 통해 폭발과압을 예측할 경우 주
의가 필요하다.

2.3 충격량
고폭탄 폭발 시 주위에 위치한 사람 및 구조물에 미치

는 영향은 폭발과압 뿐만 아니라 충격량 또한 중요하다. 
충격량은 시간에 따른 압력 변화를 적분한 값으로 정의
되며 다수의 기존 연구에서 충격량을 예측하는 상관식을 
제시하였다. 폭발이 대기 중에서 발생하는 구형 폭발 조
건에서 충격량을 예측하는 기존 연구를 다음과 같이 나
타내었다.

Sadovskiy는 Eq. (19)의 상관식을 제안하였다.

     ∼ ××
 

  (19)

Where, is denotes impulse (Pa·s), W denotes mass 
of charge (kg), R denotes standoff distance (m), 
and Z denotes scaled distance (m/kg1/3) * The 
units of equations (19) to (24) are the same.

Henrych와 Major은 Eq. (20)의 상관식을 제안하였
다.
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(20)

Held는 Eq. (21)의 상관식을 제안하였다.

                 


(21)

Kinney와 Graham은 Eq. (22)의 상관식을 제안하였
다.

           



 (22)

Hopkins-Brown과 Bailey는 Eq. (23)의 상관식을 
제안하였다.
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   ≤ 
(23)

한편, 폭발이 지표면과 근접하거나 지표면에서 발생하
는 반구형 폭발 조건에서 충격량을 예측하는 기존 연구
를 다음과 같이 나타내었다.

Swisdak은 Eq. (24)의 상관식을 제안하였다.
   exp × ln× ln

× ln × ln
× ln × ln×

 

(24)
Where, A4, B4, C4, D4, F4, and G4 are the 
simplified Kingery air blast coefficients[3]

기존 상관식을 통해 폭발과압을 예측한 폭발물 조건
(예를 들면, 폭약량 및 폭원과의 거리)과 동일하게 충격
량을 기존 상관식을 이용하여 예측하였다. 또한, UFC 
3-340-02에서 제시한 충격량과 기존 상관식을 통해 예
측된 충격량과 비교 및 분석하였다.

Fig. 4에 고폭탄의 구형 폭발 조건에서 상관식을 이용
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해 예측된 충격량을 비교하여 나타내었다. 폭원과의 거
리가 2 m(Z=0.94 m/kg1/3) 이상일 때, 폭원과의 거리가 
증가할수록 충격량은 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 
경향은 상관식을 통해 예측된 폭발과압의 결과와 유사한 
것으로 확인되었다. 폭원과의 거리가 1 m의 경우, 
Sadovskiy, Henrych와 Major 및 Held의 상관식을 통
해 예측된 충격량은 폭원과의 거리가 2 m일 때의 예측
된 충격량에 비해 높게 나타났다. 하지만, UFC 
3-340-02, Hopkins-Brown과 Bailey의 상관식을 통
해 예측된 충격량은 반대의 경향이 관찰되었다. 한편, 
UFC 3-340-02의 충격량과 근접하게 예측한 상관식은 
Hopkins-Brown과 Bailey로 나타났다. 또한, UFC 
3-340-02의 충격량에 비해 Henrych와 Major를 통해 
예측된 충격량이 가장 높은 것으로 관찰되며, 폭원과의 
거리가 짧을수록 차이가 증가하는 것으로 나타났다. 

Fig. 4. Comparison of impulse computed by previous 
correlations in spherical explosion

Fig. 5. Comparison of impulse computed by previous 
correlations in hemispherical explosion

Fig. 5에 고폭탄의 반구형 폭발 조건에서 상관식을 이
용해 예측된 충격량을 비교하여 나타내었다. 구형 폭발 
조건의 결과와 동일하게 폭원과의 거리가 2 m 이상일 
때, 폭원과의 거리가 증가할수록 충격량은 감소하는 것
으로 나타났다. 또한, 폭원과의 거리가 1 m일 때, 상관
식 및 UFC 3-340-02를 통해 예측된 충격량은 폭원과의 
거리가 2 m일 때의 충격량보다 낮은 것으로 나타났다. 
한편, Swisdak의 상관식을 통해 예측된 충격량은 UFC 
3-340-02의 예측값과 유사한 것으로 관찰되었다.

3. 프로빗 분석

고폭탄의 폭발 시 폭발과압 및 충격량은 주위에 위치
한 사람 및 구조물에 중요한 영향을 미친다. 따라서 본 
연구에서는 UFC 3-340-02를 통해 예측된 폭발과압 및 
충격량을 이용하여 사람과 구조물에 미치는 영향을 프로
빗 분석[4]을 통해 확률론적으로 평가하였다. Eq. (25)에 
프로빗 분석에 사용되는 프로빗 함수와 백분율의 관계를 
나타내었다.

          



 

    (25)

Where, P denotes probability, erf denotes error 
function, and Pr denotes probit function

프로빗 함수(Pr)는 Eq. (26)로 나타낼 수 있다.
                 ln (26)

Where, S denotes variable according to the type 
of blast effect, c1 and c2 denote coefficient 
dependent on variable

3.1 사람에 미치는 영향
폭발이 사람에 미치는 영향은 과압으로 인해 사람의 

장기 손상 또는 사망을 유발하는 직접적인 영향이 있다. 
한편, 파편 또는 잔해들에 의해 충돌 및 사람의 몸이 전
도되거나 잔해들의 붕괴로 인해 부상 또는 사망을 유발
하는 간접적인 영향으로 구분된다.

3.1.1 폐 손상
폭발로 인한 급격한 압력 상승으로 주위에 위치한 사

람은 폐 내·외부의 압력 차이가 순식간에 발생한다. 그 
결과 사람의 흉부는 내부로 압축되며 폐의 손상 및 사망
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에 이를 수도 있다. 이러한 폐의 손상으로 사망할 확률을 
예측하기 위해 Bowen 등[29]의 Eq. (27)과 같은 프로빗 
함수를 제안하였다.

                 ln (27)
Where, Pr denotes probit function * The unit of 
equations (27) to (42) are the same.

                



 (28)



 ′ and 






 

 ′

(29)
Where, P’ denotes total overpressure (Pa), Pa 
denotes ambient pressure (Pa), i denotes impulse 
(Pa·s), m denotes mass of the human body, and 
tp denotes positive-phase duration (s)

           ′ 
×






(30)

Where, Ps denotes overpressure (Pa)

3.1.2 고막 파열
Hirsch[30]는 고막 파열을 예측하기 위해 Eq. (31)과 

같은 프로빗 함수를 제안하였다.
            ln (31)

Where, Ps denotes overpressure (Pa)

3.1.3 머리 충격
Baker 등[31]은 충격파로 인해 사람이 넘어져 발생하

는 머리의 충격으로 사망할 확률을 예측하기 위해 Eq. 
(32)과 같은 프로빗 함수를 제안하였다.

                ln (32)

           
×



× (33)

Where, Ps denotes overpressure (Pa), is denotes 
impulse (Pa·s) * The units of equations (33) to 
(42) are the same.

3.1.4 전신 전위 충격
Baker 등은 충격파로 인해 사람이 넘어져 물체와의 

충격으로 사망할 확률을 예측하기 위해 Eq. (34)과 같은 
프로빗 함수를 제안하였다.

               ln (34)

            
×



× (35)

고폭탄의 폭발 시 주위에 위치한 사람에게 미치는 영
향을 확률론적으로 분석하기 위해 Eq. (27)~(35)를 이용
하여 프로빗 값을 계산하였다. 이때, 폭발과압 및 충격량
은 UFC 3-340-02를 통해 예측된 값을 사용하였으며, 
프로빗 값 계산을 위한 세부 조건은 Table 2에 나타내었다.

Parameters Values

Ambient pressure (Pa) 101325

Mass of the human body (kg) 75 (for adult man)

Position of the human body Shock wave flows around the 
human body

Table 2. Values of parameters for probit analysis

Fig. 6에 고폭탄이 구형 폭발 조건에서 프로빗 함수를 
이용해 폭발이 사람에 미치는 영향을 나타내었다. 폐 손
상으로 인한 사망 확률의 경우 폭원과의 거리가 5 m 이
하에서 0　%이며 폐 손상으로 사망하지 않는 것으로 확
인되었다. 고막 파열이 발생할 확률의 경우 폭원과의 거
리가 3 m 이하일 때 99 % 이상으로 발생할 확률이 매우 
높았다. 한편, 폭원과의 거리가 4 m에서 87 %, 5 m에서 
66 %로 고막 파열이 발생할 확률은 점차 감소하였다. 머
리 충격으로 인한 사망 확률은 폭원과의 거리가 1 m일 
때 100 %, 2 m에서 11 %, 3 m 이상에서 0 %로 거리가 
증가할수록 사망 확률이 감소하였다. 전신 전위 충격으
로 인한 사망 확률의 경우 폭원과의 거리가 1 m에서 59 
%, 2 m 이상일 때 0 %로 사망 확률이 감소하였다. 이러
한 결과는 사람이 폭원 즉, 고폭탄의 폭발 지점과 가까울
수록 고막 파열, 머리 충격 및 전신 전위 충격으로 인한 
사망 확률이 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 7에 고폭탄의 반구형 폭발 조건에서 프로빗 함수
를 이용해 폭발이 사람에 미치는 영향에 대해 나타내었
다. 폐 손상으로 인한 사망 확률은 폭원과의 거리가 5 m 
이하에서 0 %이며 폐 손상으로 사망하지 않는 것으로 확
인되었다. 고막 파열이 발생할 확률은 폭원과의 거리가 
3 m 이하일 때 100 %, 4 m에서 96 %, 5 m에서 83 
%로 점차 확률이 감소하였다. 머리 충격으로 인한 사망 
확률의 경우 폭원과의 거리가 2 m 이하에서 100 %, 3 
m 이상에서 0 %로 나타났다. 전신 전위 충격으로 인한 
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사망 확률의 경우 폭원과의 거리가 1 m 이하에서 86 %, 
2 m에서 8 %, 3 m 이상에서 0 %로 나타났다. 이는 구
형 폭발 조건과 동일하게 사람이 폭원과 가까울수록 고
막 파열, 머리 충격 및 전신 전위 충격으로 인한 사망 확
률이 증가하는 것으로 나타났다. 한편, 구형 폭발에 비해 
반구형 폭발 조건에서 고막 파열, 머리 충격 및 전신 전
위 충격으로 인한 사망 확률이 비교적 높게 나타났다. 이
러한 결과는 반구형 폭발의 경우 초기 폭풍파가 지표면 
반사에 의해 증폭되는 특성을 가지기 때문에 사람에 미
치는 영향이 더 큰 것으로 판단된다. 또한, 구형 및 반구
형 폭발 조건 모두 폭원과의 거리가 5 m 이하일 때 고막 
파열 발생 확률이 매우 높게 관찰되어 사람이 폭원과 가
까이 있을 때 고막은 폭발에 매우 취약한 것으로 확인되
었다.

Fig. 6. Probability of damage to human computed by 
probit function in spherical explosion

Fig. 7. Probability of damage to human computed by 
probit function in hemispherical explosion

3.2 구조물에 미치는 영향
구조물에 가해지는 충격파의 영향을 예측하기 위해 

TNO[32]가 구조물의 붕괴 확률을 다음과 같이 제안하였
다.

3.2.1 구조물 붕괴
               ln (36)

             
 




 



(37)

3.2.2 구조물의 심각한 손상
               ln (38)

             
 




 



(39)

3.2.3 구조물의 가벼운 손상
                ln (40)

             
 




 



(41)

3.2.4 유리창 파손
              ln (42)

고폭탄의 폭발 시 주위에 위치한 구조물에 미치는 영
향을 확률론적으로 분석하기 위해 Eq. (36)~(42)를 이용
하여 프로빗 값을 계산하였다. 이때, 폭발과압 및 충격량
은 UFC 3-340-02를 통해 예측된 값을 사용하였다.

Fig. 8에 고폭탄이 구형 폭발 조건에서 프로빗 함수를 
이용해 폭발이 구조물에 미치는 영향을 나타내었다. 구
조물의 붕괴 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 15 %, 2 
m에서 30 %, 3 m에서 8 %로 나타났다. 구조물의 심각
한 손상의 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 54 %, 2 m
에서 73 %, 3 m에서 41 %로 나타났다. 구조물의 가벼
운 손상의 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 91 %, 2 m
에서 94 %, 3 m에서 87 %로 나타났으며, 폭원과의 거
리가 5 m 이하 구간에서 구조물의 심각한 손상 확률보
다 가벼운 손상 확률이 높은 것으로 확인되었다. 유리창
의 파손 확률의 경우 폭원과의 거리가 5 m 이하 구간에
서 모두 100 %로 나타나 유리창은 폭발에 매우 취약한 
것으로 확인되었다. 
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Fig. 8. Probability of damage to structure computed 
by probit function in spherical explosion

Fig. 9. Probability of damage to structure computed 
by probit function in hemispherical explosion

Fig. 9에 고폭탄이 반구형 폭발 조건에서 프로빗 함수
를 이용해 폭발이 구조물에 미치는 영향을 나타내었다. 
구조물의 붕괴 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 27 %, 
2 m에서 53 %, 3 m에서 38 %로 나타났다. 구조물의 
심각한 손상의 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 70 %, 
2 m에서 88 %, 3 m에서 79 %로 나타났다. 구조물의 
가벼운 손상의 확률은 폭원과의 거리가 1 m에서 94 %, 
2 m에서 97 %, 3 m에서 95 %로 나타났으며, 폭원과의 
거리가 5 m 이하 구간에서 구조물의 심각한 손상 확률
보다 가벼운 손상 확률이 높은 것으로 확인되었다. 유리
창의 파손 확률의 경우 폭원과의 거리가 5 m 이하 구간
에서 모두 100 %로 나타났다. 구형 폭발 조건보다 반구
형 폭발 조건에서의 구조물의 손상 확률(예를 들면, 구조
물의 붕괴, 심각한 및 가벼운 손상 확률)이 비교적 더 높
게 나타났으며, 이는 반구형 폭발이 반사파의 중첩으로 

더 큰 폭풍파를 발생시키기 때문이다. 폭원과의 거리가 
1 m에서 구조물의 붕괴, 심각한 및 가벼운 손상 확률은 
폭원과의 거리가 2 m에서의 손상 확률보다 낮게 나타났
다. 한편, 폭원과의 거리가 2 m 이상일 때 폭원과의 거
리가 증가할수록 구조물의 붕괴, 심각한 및 가벼운 손상 
확률이 감소하는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 고
폭탄의 폭발이 사람에 미치는 영향과 다른 경향으로 확
인되었다. 폭발이 사람에 미치는 영향(예를 들면, 고막 
파열, 머리 충격 및 전신 전위 충격으로 인한 사망 확률)
은 폭원과의 거리가 증가할수록 사람의 부상 확률이 감
소하는 것으로 확인되었다. 하지만, 고폭탄의 폭발이 구
조물에 미치는 영향의 경우 폭원과의 거리가 2 m에서 
구조물의 손상 확률이 가장 높은 것으로 나타났다. 이러
한 결과는 고폭탄의 폭발이 사람에 미치는 영향은 폭발
과압의 지대한 영향을 미치지만, 폭발이 구조물에 미치
는 영향은 폭발과압 보다 충격량이 더 중요한 영향을 미
치기 때문으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 155 mm 고폭탄의 조기 폭발 시 주위
에 위치한 사람 및 구조물에 미치는 영향에 대한 연구를 
수행하였다. 사람 및 구조물에 미치는 영향을 파악하기 
위해 폭발과압 및 충격량을 기존 연구에서 제시된 상관
식을 통해 예측하였다. 또한, 예측된 폭발과압 및 충격량
을 이용하여 사람 및 구조물에 미치는 영향을 프로빗 함
수를 통해 확률론적으로 분석하였다. 본 연구를 통해 얻
은 주요 결과를 아래에 정리하였다.

첫째,　구형 및 반구형 폭발 조건에서 폭원과의 거리가 
증가할수록 폭발과압은 감소하며, 폭원과의 거리가 짧을
수록 기존 상관식 간 예측된 폭발과압의 차이가 크게 나
타나는 경향이 관찰되었다.

둘째, 충격량의 경우, 구형 및 반구형 폭발 조건에서 
폭원과의 거리가 2 m 이상일 때 폭원과의 거리가 증가
할수록 기존 상관식을 통해 예측된 충격량은 감소하였으
며, 폭원과의 거리가 짧을수록 기존 상관식 간 예측된 충
격량의 차이가 크게 나타났다.

셋째, 폭발로 인한 사람의 부상 확률은 구형 및 반구
형 폭발 조건 모두 폐 손상으로 인해 사망하지 않는 것으
로 관찰되었다. 또한, 고막 파열이 발생할 확률, 머리 충
격 및 전신 전위 충격으로 인한 사망 확률은 폭원과 가까
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울수록 높아지는 경향이 나타났다.
넷째, 폭발로 인한 구조물의 손상 확률은 구형 및 반

구형 폭발 조건 모두 유리창이 파손하는 것으로 나타났
다. 또한, 구조물의 붕괴, 심각한 및 가벼운 손상의 확률
은 폭원과의 거리가 2 m일 때 가장 높게 관찰되었다.

본 연구는 고폭탄의 사격시험 시 조기 폭발에 대한 폭
발 특성 및 위험성을 파악하는데 기초자료로 활용될 것
으로 판단된다. 하지만, 본 연구에서는 고폭탄 폭발 현장
의 제한적인 환경 조건에 대해 위험성이 검토되었다. 따
라서 고폭탄의 폭발과 주위에 위치한 사람 및 구조물 간 
상관관계에 대해 명확하고 체계적인 검토를 위해서는 향
후 다양한 환경 조건에서 고폭탄의 폭발 특성 분석 및 파
편이 미치는 영향 등에 대한 연구가 수행되어야 할 것으
로 판단된다.
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