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1. 서 론

철근 콘크리트는 모든 실생활 전 분야에 걸쳐 널리 

사용되고 있는 건설 부재이다. 흔히 쓰이고 있는 철근 

콘크리트 구조물은 화재, 범죄, 테러, 전쟁 등과 같은 

다양한 사회적인 위험에 쉽게 노출되어 있다. 이와 같

은 위협들은 방화, 전기 발화 등에 의한 화재, 9.11 테

러와 같은 비행체를 이용한 충돌 후 붕괴, 폭발물, 무

기 등과 같은 폭발 피해 등이 있을 수 있다. 그 중에서

도 폭발 피해는 화재, 충돌 후 반드시 수반되는 현상이

므로 이에 대한 피해를 예측하고 그 결과를 분석하는 

것은 중요한 사실이다. 

그러나 건축물 전체에 대한 폭발 피해를 예측해서 

실증 실험을 통해 결과를 분석하기에는 현실적으로 한

계가 많다. 따라서 실제 구조물에 대한 예측과 분석에 

선행하여 슬래브, 보와 같은 단위 구조의 부재에 관한 

해석과 검증이 선행되어야 한다1).

콘크리트 구조물의 폭발 피해에 대한 내력을 평가하

기 위해서는 콘크리트의 다양한 물성 요소 중 압축 강

도에 대한 분석은 중요하다. 압축 강도를 확인할 수 있

는 여러 방법 중에서도 비파괴검사가 상용화되어 있는

데 그 중에서도 초음파 속도법, 반발경도법은 검사 방

법이 단순하고 효율적이어서 검사 방법이 개발된 1960

년대 이후로 지속적으로 적용되고 있다. 
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그러나 비파괴검사의 부정확성과 한계로 미국, 일본 

등과 같은 국가에서는 압축 강도 추정을 불가능하거나 

보조 수단으로 규정하고 있다. 다만 유럽 일부 국가에

서는 규정하고 있으나 국내에서도 보완이 필요하다고 

여겨지고 있는 상황이다2).

본 연구에서는 일방향 철근 콘크리트 슬래브의 폭발

에 의한 피해 예측을 위해 실제 폭발 실험을 통해 폭발 

전후의 구조 부재의 손상 정도를 비파괴검사 중 초음

파 속도법, 반발경도법과 두 방법을 융합한 복합법을 

적용하여 분석, 평가하고 검증하였다.

2. 실험 설계

2.1 재료 모델

본 실험에 사용한 시편은 2350 mm(길이)×1500 mm

(폭)×150 mm(두께) [이하 RC150으로 표기], 2350 mm

(길이)×1500 mm(폭)×200 mm(두께) [이하 RC200으로 

표기] 철근 콘크리트 슬래브를 사용하였고, 일방향 조

건을 위해 상부와 하부를 150 mm씩 고정 지지하였다. 

각 부재의 배근도와 치수는 Fig. 1, 2와 같다.

비파괴검사는 다양한 방법이 있으나 실험적 간편성

과 효율성으로 초음파 속도법(UPV : Ultrasonic Pulse 

Velocity), 반발경도법(RHT : Rebound Hardness Test), 

그리고 두 방식을 융합한 복합법(CM : Combining 

Method)를 적용하였다3). Fig. 3과 같은 시험격자를 이

용하였고 슬래브 고정을 위한 지지대와 경계면에서의 

반사파의 영향을 최소화하기 위해 슬래브의 양단으로

부터 가로 110 mm, 세로 100 mm의 간격을 두었다. 시

험격자의 크기는 가로 260 mm, 세로 265 mm이며 좌

표는 가로 방향은 부재 좌측 부분부터 A, B, C, D, E, 

Fig. 1. Arrangement of bar for a RC150 slab.

Fig. 2. Arrangement of bar for RC200 slab.

Fig. 3. Test grids of RC slabs.

F로 부여하고 세로 방향은 상단 부분부터 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7로 명명하였다.

2.2 손상 평가 방법

2.2.1 초음파 속도법 (UPV : Ultrasonic Pulse Velocity)
초음파 속도법은 대상 콘크리트 구조물을 통과하는 

초음파 펄스 속도로부터 콘크리트의 압축강도를 추정

하는 방법이다. 콘크리트에서 초음파 속도를 측정하는 

방식은 Fig. 4와 같이 직접법, 간접법, 반직접법이 있으

며 조건에 따라 적절한 방식을 선정해야 한다. 가능하

면 직접법을 사용하는 것이 가장 정확한 결과를 기대

할 수 있으나, 불가피하게 간접법을 사용해야 하는 경

우에는 일반적인 콘크리트에 대해 식 (1)을 이용하여 

직접법에 의한 초음파 전파속도를 추정할 수 있다4).
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   (1)

여기서 Vd는 직접법에 의한 초음파 속도, Vi는 간접

법에 의한 초음파 속도를 나타낸다4).

(a) Direct (b) Indirect (c) Semi-direct

Fig. 4. Types of UPV measurement.

실제 실험에서는 직접법을 이용하여 MKC Korea 사

의 Ultracon-170 장비에 실제 두께를 입력한 뒤 실험 위

치에서 다수 측정하여 획득한 초음파 속도 데이터들의 

평균값을 구했다.

  

Fig. 5. UPV test.

2.2.2 반발경도법 (RHT : Rebound Hardness Test)
반발경도법은 콘크리트의 표면 경도를 측정하여 이

를 근거로 콘크리트의 압축 강도를 판정하는 방식으로 

슈미트 해머 방식이 가장 일반적이다. 슈미트 해머 방

식은 콘크리트의 강도에 따라 달라지는 반발도를 이용

하는 것으로 방법이 간단하나 콘크리트의 표면 품질과 

타격 조건에 따라 결과에 영향이 있다. 반발도(R)와 콘

크리트 압축 강도(Fc) 사이에는 실험을 통한 경험적 상

관관계가 있으며 이를 이용하여 압축 강도를 추정하게 

된다.4)

반발도는 표시된 그리드를 따라 스위스 procoq 사의 

Silver schmidt를 이용하여 측정하였으며, 장비 패키지에 

포함된 가이드를 따라 시험격자점을 중심으로 9개소를 

타격한 평균값이 자동으로 장비에 표시되게 하였다.

 

Fig. 6. Rebound hardness test.

2.2.3 복합법 (CM : Combining Method)
복합 비파괴검사 중 복합법은 초음파 속도법과 반발

경도법를 융합한 방법으로 개별 시험에 비해 신뢰도가 

높다고 알려져 있다. 콘크리트 구조체에서 초음파 속

도 실험을 실시한 후 동일 부위에 반발경도법을 수행

하고 여기서 얻은 데이터를 복합 선형회귀 분석식을 

얻기 위한 독립 변수로 사용한다. 또한 비파괴검사를 

실시한 동일 부위에 코어를 채취하고 파괴 실험을 실

시해 획득한 압축 강도를 종속 변수로 사용한다2). 이와 

같이 얻어진 식은 초음파 펄스속도나 반발경도만을 이

용한 단일 비파괴검사 결과보다 더욱 정확한 강도 예

측이 가능하며, Wiebenga에 의해 제안된 회귀분석 방

정식을 적용할 수 있다5).

   (2)

여기서 S는 콘크리트 압축강도(MPa), V는 펄스 속

도(m/sec), R은 Rebound number, a, b, c는 상수이다.

Facaoaru는 복합 비파괴 검사법의 사용에 관한 가장 

종합적인 자료를 발표하였으며, 표준 콘크리트 배합 

시 초음파 펄스 속도와 반발경도 값만 알면 압축 강도

를 확인할 수 있는 강도 환산 곡선을 만들었다. 특히 

골재의 형태나 종류 또는 콘크리트 배합 시 다양한 변

수들을 처리할 수 있는 보정 계수를 제시하였다. 이와 

같은 복합 비파괴 검사법이 현장 콘크리트의 압축 강

도 추정을 위해 루마니아의 여러 건축 현장에서 사용

되었는데, 초음파 펄스 속도법과 반발경도법을 각각 

사용하였을 때와 두 검사법을 복합적으로 사용하였을 

때보다 정확한 강도 예측값을 보이고 있는 것으로 나

타났다2).

복합 비파괴 검사법을 사용함으로써 통계적으로 압

축 강도의 추정 정도가 향상되는 원인은 정확하게 알려
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져 있지 않으나, Elvery나 Forrester는 이러한 원인이 아

마도 강도 추정의 정확도를 향상시킬 수 있는 실험 데

이터 모집단을 증가시키기 때문이라 판단하고 있다2). 

그러나 Facaorau에 의한 복합 비파괴 검사법에 의한 강

도 추정은 각각의 두 검사를 실시하여 얻어진 강도의 

단순한 평균 강도가 아니라는 점이다. 복합 비파괴검사

에 의한 강도 추정이 코어 또는 시편에 의해 얻어지는 

실제 강도와 가장 가까운 결과치를 얻고 있기 때문에 

그 신뢰도가 높다. 복합법을 이용한 강도 계측은 초음

파 속도법, 반발경도법과 동일한 시험격자를 따라 총 

42개소의 위치에 대해 수행되었다.

3. 실험 결과

3.1 실험 시편의 명명

실험 시편은 길이 2,350 mm, 폭 1,550 mm인 일방향 

철근 콘크리트 슬래브 부재를 Table 1과 같이 2, 3, 4차 

폭발 실험에 대해 슬래브 두께별로 두께가 150 mm인 

부재는 RC150, 200 mm인 부재는 RC200으로 구분하고 

각 검사법에 따른 결과를 정리하였다. 예를 들어 2차 

실험의 폭발 전에 대한 두께 150 mm의 시편에 대해 

초음파법의 시편은 2A1으로 호칭하고 이에 대한 초음

파 속도는 2A1-초음파 속도, 추정 강도는 2A1-추정 강

도와 같이 구분하였다.

한편 Table 1의 4B1, 4D1, 4D2, 4F1, 4F2 등에 X가 

표시된 결과는 실험체 손상이 심하여 시험이 어려운 

경우를 나타낸다. 단 4차 실험 후의 RC150B에 한하여

(4B2) 일부 영역에 대해 초음파속도법의 측정은 가능

하였다.

Table 1. Naming of test specimens

Div.

UPV RHT CM

Before 
Explosion

After 
Explosion

Before 
Explosion

After 
Explosion

Before 
Explosion

After 
Explosion

2nd
RC150 2A1 2B1 2C1 2D1 2E1 2F1

2nd 
RC200 2A2 2B2 2C2 2D2 2E2 2F2

3rd 
RC150A

3A1 3B1 3C1 3D1 3E1 3F1

3rd 
RC150B

3A2 3B2 3C2 3D2 3E2 3F2

3rd 
RC150C 3A3 3B3 3C3 3D3 3E3 3F3

4th 
RC150A 4A1 4B1 4C1 4D1 4E1 4F1

4th 
RC150B 4A2 4B2 4C2 4D2 4E2 4F2

3.2 폭발 실험 방법

폭발 전후 양상을 분석하기 위해 일방향 철근 콘크

리트 슬래브 부재에 대해 폭발 하중으로써 TNT 화약

을 적용하고 거리별로 부재를 배치하여 거리에 따른 

피해 양상을 분석하였다. 각 차수별 실험 조건은 Table 

2와 같다.

Table 2. Condition of explosion test

Test
Round

Name of 
Specimen

Weight of TNT (kg) Standoff Distance (m)

2
RC150

100 15
RC200

3

RC150A
100 10

RC150B

RC150C 50 4.5

4
RC150A

100
5

RC150B 7

3.3 초음파 속도법

초음파 속도법을 이용한 강도 추정에는 Table 3의 

식들을 적용하였다. 예를 들어 2차 실험 시편 RC150에 

대한 폭발 전후의 초음파 속도와 추정 강도값은(2A1, 

2B1) Table 4, 5에 나타내었다. 또한 측정된 초음파 속

도와 추정된 압축 강도의 분포를 쉽게 확인하기 위해 

MATLAB을 이용하여 Fig. 7의 Contour plot으로 표현

하였다.

Table 3. Prediction equations of compressive strength by 
UPV6)

Div. Prediction Equation

Architectural Institute of Japan.    

J. Pysniak   
  

KEPCO Research Institute    

Fc : Compressive Strength (kg/㎠) Vp : P-wave velocity(km/s)

Table 4. Measured UPV and estimated compressive strengths 
for 2A1

No
Test
Point

Arrival 
time
(㎲)

Vp
(m/s)

Architectural
Institute of 

Japan
(MPa)

J.
Pysniak
(MPa)

KEPCO 
Research 
Institute
(MPa)

Avg
(MPa)

1 A-1 40.7 3808 19.47 18.5 18.06 18.67

2 A-2 42 3690 16.98 16.36 14.13 15.82

    ≀

41 F-6 43 3605 15.19 14.97 11.31 13.82

42 F-7 46 3370 10.24 11.81 3.5 8.51
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Table 5. Measured UPV and estimated compressive strengths 
for 2B1

No Test
Point

Arrival 
time
(㎲)

Vp
(m/s)

Architectural
Institute of 

Japan
(MPa)

J.
Pysniak
(MPa)

KEPCO 
Research 
Institute
(MPa)

Avg
(MPa)

1 A-1 41.2 3638 15.89 15.49 12.41 14.59

2 A-2 40.0 3753 18.31 17.47 16.23 17.33

    ≀

41 F-6 40.7 3690 16.98 16.36 14.13 15.82

42 F-7 40.0 3753 18.31 17.47 16.23 17.33

(a) 2A1

(b) 2B1

Fig. 7. Estimated UPV and compressive strength for 2A1 and 
2B1.

3.4 반발경도법

측정된 반발도를 이용한 강도추정식은 Table 6과 같다. 

예를 들어 2차 실험 RC150에 대한 폭발 전후의 반발도 및 

추정 강도는 Table 7, 8과 같다. 또한 측정된 반발도 및 추정

된 압축 강도의 분포를 쉽게 확인하기 위해 MATLAB을 

이용하여 Fig. 8의 Contour plot으로 표현하였다.

Table 6. Prediction equations of compressive strength by 
schmidt hammer test7)

Div. Prediction Equation

EMPA Science and Technology    

Society of Materials Science, Japan    

Japan Testing Center For 
Construction Materials    

Fc : Compressive Strength (kg/㎠) R : Rebound Number

Table 7. Measured rebound values and estimated 

compressive strengths for 2C1

No
Test
Point

Reboun
d No.
(n=9)

Society of 
Materials 

Science, Japan
(MPa)

Japan Testing 
Center For 

Construction 
Materials

(MPa)

EMPA
(MPa)

Avg.
(MPa)

1 A-1 25 13.82 13.72 13.87 13.80

2 A-2 32 22.74 20.58 23.92 22.42

    ≀

41 F-6 26.5 15.73 15.19 16.02 15.65

42 F-7 29.5 19.55 18.13 20.33 19.34

Table 8. Measured rebound values and estimated 

compressive strengths for 2D1

No Test
Point

Reboun
d No.
(n=9)

Society of 
Materials 

Science, Japan
(MPa)

Japan Testing 
Center For 

Construction 
Materials

(MPa)

EMPA
(MPa)

Avg.
(MPa)

1 A-1 24.5 13.18 13.23 13.15 13.10

2 A-2 25.0 13.82 13.72 13.87 13.72

    ≀

41 F-6 25.5 14.46 14.21 14.59 14.34

42 F-7 23.5 11.91 12.25 11.71 11.87

(a) 2C1

(b) 2D1

Fig. 8. Estimated rebound values and compressive strength 
for 2C1, 2D1.

3.5 복합법

측정된 반발도와 초음파 속도를 이용한 복합법에 대
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한 강도추정식은 Table 9와 같다. 예를 들어 2차 실험 

RC150에 대한 폭발 전후의 추정 강도는 Table 10, 11

과 같다. 또한 계측된 추정 압축 강도의 분포를 쉽게 

확인하기 위해 MATLAB을 이용하여 Fig. 9의 Contour 

plot으로 표현하였다.

Table 9. Prediction equation of compressive strength in a 
combining method with UPV and Rebound hardness test5)

Div. Prediction Equation

Architectural Institute of Japan      

RILEM log     
  : Compressive strength (kg/㎠), R : Rebound number

V: ultrasonic pulse velocity(km/sec)

Table 10. Estimated compressive strengths for 2E1 in associated 
with UPV and rebound number

No
Test
Point

Rebound 
No.

(n=9)

Vp
(m/s)

Architectural 
Institute of Japan

(MPa)

RILEM
(MPa)

Avg.
(MPa)

1 A-1 25 3808 13.26 14.33 13.8

2 A-2 32 3690 15.77 15.56 15.7

    ≀

41 F-6 26.5 3605 9.11 12.49 10.8

42 F-7 29.5 3370 5.33 11.01 8.2

Table 11. Estimated compressive strengths for 2F1 in associated 
with UPV and rebound number

No Test
Point

Rebound 
No.

(n=9)

Vp
(m/s)

Architectural 
Institute of Japan

(MPa)

RILEM
(MPa)

Avg.
(MPa)

1 A-1 24.5 3638 8.38 12.19 10.3

2 A-2 25.0 3753 11.81 13.66 12.7

≀

41 F-6 25.5 3690 10.55 13.1 11.8

42 F-7 23.5 3753 10.6 13.13 11.9

2E1 2F1

Fig. 9. Estimated compressive strength of 2E1, 2F1 by combined 
method.

4. 결과 분석

TNT 폭발 후 콘크리트 슬래브의 손상 정도를 평가

하기 위해 초음파 속도법, 반발경도법, 복합법을 이용

하였으며 요약하면 Table 12와 같다.

Table 12. Summaries of estimated compressive strength(Unit, 
MPa)

Div

UPV RHT CM

Before 
Explosion

After 
Explosion

Before 
Explosion

After 
Explosion

Before 
Explosion

After 
Explosion

Avg Center Avg Center Avg Center Avg Center Avg Center Avg Center

2nd
RC150 14.6 14.1 14.7 13.1 18.0 17.5 13.0 12.5 12.6 11.9 10.4 8.8

2nd 
RC200 25.2 25.7 16.6 11.9 27.7 29.4 12.0 11.5 26.6 28.0 11.4 7.5

3rd 
RC150A 13.7 14.0 10.9 5.7 24.5 25.4 18.1 15.9 14.8 15.5 9.5 4.1

3rd 
RC150B 14.3 12.9 10.7 8.0 24.2 24.9 18.3 17.5 15.2 14.3 9.7 6.9

3rd 
RC150C 17.3 17.4 8.4 12.8 25.4 24.7 18.3 19.5 18.4 18.1 7.3 11.8

4th 
RC150A 18.2 20.6 22.0 22.2 17.5 19.6

4th 
RC150B 19.3 19.6 23.6 21.9 19.2 18.6

초음파 속도법으로 구한 압축강도는 2차 실험의 

RC200의 경우를 제외하고는 15~19 MPa 범위에 있었으

며 반발경도법, 복합법에 의해 추정된 강도보다는 작게 

산정되었다. 이는 초음파 속도 산출시 모든 계측점에 

대한 두께 계측이 정확히 이루어지지 않은 것으로 판단

된다. 설계배합강도가 21 MPa이고 76일에서의 압축강

도가 22 MPa인 점을 고려해 보면 두께의 정확한 계측

이 불필요한 반발경도법으로 산출된 추정 압축강도가 

실제와 유사하다고 판단되나, 비파괴시험에 의한 추정

값과의 오차가 다소 크므로 슬래브에서의 코어채취에 

의한 강도계측과의 비교가 필요하다고 판단된다.

초음파 속도법, 반발경도법, 복합법에 의해 다양한 

시편에 대한 폭발 전후의 평균 강도값의 감소를 비교

했을 때 약 2~15 MPa의 다양한 범위로 나타났으며 

TNT 화약량이 증가할수록 그 강도 감소폭이 큼을 확

인할 수 있었다. 특히 폭발 전후를 Contour plot에서 살

펴보면 중앙 부분(최대 모멘트 부위)에서 최대 강도 감

소가 발생하였으며 중앙 부분에서 멀어질수록 강도 감

소폭이 작아짐을 알 수 있었다. 이는 Table 12에서 폭

발 전후의 평균 강도값 차이보다 중앙 부분의 강도 감

소가 현저히 크다는 것으로 추론할 수 있다.

Table 13에서는 초음파 속도법과 반발경도법의 최대, 

최소값, 표준편차를 비교하였다. 표에서 보는 바와 같
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Table 13. Max, Min and Std(Standard deviation) for UPV and 
RHT (Unit, MPa)

Div.

UPV RHT

Before Explosion After Explosion Before Explosion After Explosion

Max Min Std Max Min Std Max Min Std Max Min Std

2nd
RC150 20.1 8.3 2.7 21.1 10.2 3.0 23.1 13.1 2.8 15.6 10.0 1.4

2nd
RC200

39.0 18.9 3.7 37.2 6.6 6.7 36.0 19.9 4.1 18.1 8.2 2.3

3rd
RC150A 19.4 8.2 2.6 18.2 -16.3 6.3 32.7 18.1 3.5 25.6 5.2 4.7

3rd
RC150B

19.9 6.3 3.1 68.6 -10.0 11.6 30.8 18.7 2.9 24.4 10.0 3.5

3rd
RC150C 23.5 9.4 2.8 21.1 -24.8 11.2 30.8 20.6 2.5 27.6 0.4 5.5

4th
RC150A

23.2 12.9 2.5 28.8 8.8 3.5

4th
RC150B 23.5 14.3 1.9 32.1 18.7 2.6

이 반발경도법에서 최대/최소값의 차이가 크며, 표준편

차 또한 초음파 속도법에 비해 다소 값이 큼을 알 수 

있다. 이는 반발경도법은 시편 표면 상태에 따라 영향

을 크게 받기 때문이라고 분석된다. 그러므로 콘크리

트 표면 상태가 고르지 못하면 강도 추정에 오차가 클 

수 있으므로 초음파법과 반발경도법을 융합한 복합법

으로 추정하는 것이 가장 적절한 방법이라고 판단된다.

TNT 폭발 후의 초음파법, 반발경도법으로 추정한 

강도값에 대한 표준편차값의 폭이 큰 것은 콘크리트의 

손상이 영역별로 차이가 크고 다르기 때문이다. 또한 

TNT 폭발 전후의 손상 정도를 정확히 비교하고 검증

하기 위해서는 콘크리트 슬래브에서의 코어채취에 의

한 강도계측값이 필요할 것이다.

5. 결 론

일반적인 건축 구조물에서 사용되고 있는 철근 콘크

리트가 TNT 화약에 노출되어 피폭되었을 때 폭발 피

해 특성을 예측하고 분석하기 위해 본 연구를 수행하

였다. 부재의 경계조건은 일방향으로 주었으며 철근 

콘크리트 슬래브를 시편으로 선정하여 실제 화약 기폭

실험을 통해 그 영향을 확인하였다. 부재의 손상 정도

를 확인할 수 있는 콘크리트 물성 요소들 중 압축 강도

를 분석하고자 다양한 비파괴 검사법들 중에서도 초음

파 속도법과 반발경도법, 그리고 복합법을 적용하여 

비교 분석하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

∙TNT 화약량이 크고 기폭점으로부터 거리가 짧을

수록 폭발전후의 강도 감소폭이 크다는 사실을 확인하

였다.

∙폭발하중에 대한 변위 및 모멘트가 가장 크고 또

한 피폭영향이 가장 큰 중앙부분에서의 강도 감소폭이 

가장 큼을 확인하였다.

∙콘크리트의 표면 상태 및 두께변화를 고려하였을 때 

초음파법과 반발경도법을 융합한 복합법이 통계적으로 

안정적인 값을 산출할 수 있을 것이라고 판단된다.

시편의 두께 계측에서 발생할 수 있는 오차가 있는 

초음파 속도법, 시편의 표면 상태에 따라 반발도가 영

향을 받을 수 있는 반발경도법을 보완한 복합법으로 

콘크리트 압축강도를 추정하는 것이 가장 적절한 방식

이라고 본 연구를 통해 입증하였다. 추후 연구 방향으

로 실제 건축물 피해를 분석하기에 앞서 슬래브, 보, 

기둥 등과 같은 구조 부재들을 다양한 화약량, 경계조

건, 이격거리에 따른 실증 실험을 통해 폭발 전후의 피

해 양상을 분석해야 할 것이라고 판단된다.
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