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¡ 극한상태(하중, 온도 등)에서의 다양한 검증실험 수행, 신기술개발 지원 및 실
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Establishment of structural performance testing facilities for extreme condition 

to evaluate the behavior and performance of structures by simulating the extreme 

load(collision, impact, extreme temperature, etc.) generated in 

architecture/civil structures by human and natural factors

¡ Construction work

¡ Establishment testing facilities/equipment (Middle/High/Hyper velocity 

propulsion impact machine, Split Hopkinson Pressure Bar, Drop weight impact 

tester, Extreme temperature chamber, 5,000 kN UTM, High speed hydraulic 

machine, Pendulum impact test facility, etc.)

¡ Operation of testing center

¡ Education and promotion

Results

¡ Completion of construction work

-  Working design results

-  Building completion results

-  Management plan for the entire process such as schedule and budget

¡ Completion of testing facility/equipment

-  Working design results for testing facility/equipment

-  Establishment result for testing facility/equipment

(Middle/High/Hyper velocity propulsion impact machine, Split Hopkinson 

Pressure Bar, Drop weight impact tester, Extreme temperature chamber, 5,000 kN 

UTM, High speed hydraulic machine, Pendulum impact test facility, etc.)

¡ Preliminary experiment for testing facility/equipment

¡ Test operation of testing center

¡ Education and promotion

- Safety instructions

- Promotion and education

Expected

Contribution

¡ Securing competitiveness in technology field of core materials and 

infrastructure material in overseas construction market

¡ Contributing to the development of technology of performance-based analysis 

and design against explosion, impact by terrorism and natural disaster

¡ Securing construction technology in polar environment which can generate new 

demands

¡ Maximize the research synergy by concentrating various testing equipment for 

extreme condition

¡ Expected to be possible to conduct various verification tests in extreme 

conditions(load, temperature, etc.) and to promote the development and 

commercialization of new technology, contributing to the enhancement of 

technological competitiveness

Keywords
Extreme 

condition

Performance 

testing 

facility

Impact load
Extreme 

temperature

Protective 

structure
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1. 연구개발 목적

¡ 이 사업의 목적은 극한상태(하중, 온도 등)를 모사하여 구조물(부재, 재료 등)의 거동 특성 

분석, 성능평가 및 검증을 위한 대형 실험시설을 구축하는 데에 있음. 나아가 이 실험시설

을 통해 국내에서는 불가능했던 극한상태 구조물 성능 평가 분야에서의 원천기술 개발 및 

연구역량을 확보하기 위함이며 이를 달성하기 위한 세부목표는 다음과 같음

① 관련분야의 기술경쟁력을 확보하기 위한 세계수준의 실험시설·장비 구축

② 실험수행 안전성, 효율성의 극대화를 위한 실험안전지침, 실험매뉴얼 작성

③ 국내외 대형실험센터와의 공동연구, 기술협력을 위한 네트워크 구축

④ 실험품질 관리 및 지속적인 연구활동을 위한 국제적 수준의 전문인력 양성

[그림 1] 극한상태 구조특성 실험시설 구축 목적 
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2. 연구개발의 필요성 

가. 추진배경

¡ 현대의 구조 해석/설계 기술의 발전으로 초고층빌딩, 초장대교량과 같은 대규모 사회기반시

설과 원자력발전소, 플랜트와 같은 첨단 구조물의 건설이 가능해 짐

¡ 해당 구조물이 가지는 사회경제적인 중요성을 고려하면 모든 외부 환경에 대한 구조물의 

안전성을 보장할 수 있어야 함. 특히 태풍, 지진 등의 자연적 요인 및 차량/선박/항공기 등

의 충돌과 같은 인적요인에 의해 발생하는 극한상태에서의 구조물의 안전성을 평가하는 것

이 더욱 중요함 

¡ 최근의 9.11 테러 및 동일본대지진의 사례를 고려하면 도시화로 인한 인구/사회 인프라의 

집중 현상이 심화되고 있는 현 상황에서 극한상태에 의한 구조물의 손상 및 붕괴는 막대한 

경제적 손실과 인명 피해를 야기함

¡ 중요 기반시설의 손상 및 붕괴를 막기 위해서는 극한상태에서 구조물에 가해지는 극한하중

의 특성과 이에 따른 구조물의 성능 및 안전성 대한 연구가 필요하며 이를 위해서는 실제 

극한하중을 모사할 수 있는 장비를 갖춘 실험시설이 필요함

나. 기술적 필요성

(1) 해외 건설시장에서의 경쟁력확보를 위한 독자적 기술개발 연구 필요

¡ 세계 수준 대비 국내 건설교통 기술수준은 평균 61.8%(최고수준 100 %), 최고기술보유국과

의 기술격차는 평균 4.8년이며 하드웨어적인 시공기술에 비해 설계 등 소프트웨어 기술과 

핵심소재 기술과 같은 기초, 원천 기술이 부족한 상황임

¡ 최근 미국, EU 등 선진국들은 건설산업을 전략적으로 육성하여 미래 핵심기술투자를 강화

하고 있으며 미국의 경우 건설통합, 자동화, 재난재해 연구, 지속가능한 인프라 재료 기술개

발 분야에 집중 투자를 하고 있음

¡ 국내 건설기술이 국제적 경쟁력을 갖추기 위해서는 건설기술수준의 향상이 요구되며 이를 

위해 독자적인 건설 기술 개발을 위한 세계적 수준의 건설 분야 실험이 가능한 시설의 구

축이 필수적으로 요구됨

(2) 성능기반설계에 대비한 해석 및 설계 기술의 정립 및 발전에 기여 

¡ 성능기반설계는 지진에 의한 구조물의 손상/붕괴부터의 인명 보호와 피해 규모, 업무 방해, 

정지 시간 등의 최소화를 위해 구조물의 성능에 대한 목표를 명시적으로 정의하고 확보하

는 것을 목적으로 정립된 설계 패러다임으로 9.11 테러를 기점으로 테러에 의한 폭발, 충격 

등을 받는 주요 구조물의 설계에 이를 도입하고자 하는 노력이 활발히 진행되고 있음

¡ 성능기반설계는 클라이언트와 설계자에 따라 다양한 목표 성능이 정의되는 특성을 가지며 

이 과정에서 목표 성능을 달성하기 위한 방법과 그에 대한 올바른 검증이 필수적으로 요구
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됨

¡ 극한상태 구조특성 실험시설의 장비를 이용한 다양한 종류의 극한상태의 모사를 통해 구조

물의 극한상태에 대한 목표 성능에 따른 안전성을 검증함으로써 성능기반설계에 대비한 설

계 및 해석 기술의 발전에 기여할 것으로 판단됨

(3) 극지 및 심해 환경에서의 구조물의 건설을 위한 기술 확보

¡ 최근 중동 등의 극서지의 건설 수요가 증가하고 있으며, 남극과 같은 극한지의 지하자원의 

파악 및 선점을 위해 많은 국가들의 기지 건설이 진행되고 있음

¡ 채산성이 좋은 육상 및 연근해지역의 자원 개발이 대부분 완료됨에 따라 심해와 극지로 탐

사 지역이 넓어지고 있고 이러한 극지 환경에서의 플랜트의 건설수요가 증가하고 있음

¡ 극지 및 심해의 환경적인 영향을 현재의 설계기준과 시공 기술로 고려하는 것에는 한계가 

존재하며, 이를 극복하고 증가하는 극지 및 심해 구조물의 건설 수요에 대응하기 위해서는 

극한상태에서 구조물이 받는 영향과 이에 대한 안전성 평가와 관련된 연구 및 기술개발을 

수행할 수 있는 실험시설의 구축이 필요함

(4) 다양한 충격실험장비 도입을 통한 연구 효율성의 극대화 

¡ 기존에 구축된 실험시설들은 개별적으로 연구 수요가 있는 기관에 독립적으로 분산 배치되

어 있어 유기적인 연구가 용이하지 않으며 구축된 장비의 성능 또한 최고 수준에 미치지 

못하여 효율적인 연구 수행 및 기술 개발에 한계가 존재함

¡ 다양한 형태의 극한상태를 모사할 수 있는 실험 장비들을 하나의 시설에 집중적으로 배치

하고 세계적인 성능 수준의 장비로 구축함으로써 연구의 효율을 극대화하고 세계적 수준의 

독자적 기술 개발의 기반을 마련할 수 있음

다. 경제·산업적 필요성(중요성)

(1) 국제사회에서의 기술경쟁력 확보를 위한 첨단·최신 실험시설 구축 필요

¡ 건설산업은 국가 경제에 밀접한 영향을 미치며, 특히 해외건설업은 국내 인력의 해외 근로

를 통한 고용 창출 효과와 임금과 영업이익 등으로 국내건설업에 직접적으로 유입되는 부

가가치와 더불어 건설에 투입된 재화와 서비스의 수출 증대효과 및 해외건설업의 경험을 

통해 발생되는 금융, 산업의 고부가가치화 등의 효과를 통해 우리나라 경제 전반에 긍정적

인 영향을 미침

¡ 미국의 ENR(Engineering News Records) 건설전문지에 따르면 해외건설시장에서 우리나라의 

시장점유율은 2008년 이후 지속적으로 증가하고 있는 추세임
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[그림 2] 세계 건설시장에서의 우리나라 점유율 추이

¡ 하지만 상위의 중국, 미국, 스페인과 비교하면 점유율 차이는 4%이상으로 2012년을 기준으

로 약 1.5배 정도의 격차를 보임. 중국의 상대적으로 낮은 인건비와의 경쟁에서 벗어나 미

국, 유럽 여러 나라들의 시장 선점을 극복하기 위해서는 독자적인 건설기술의 개발/선점을 

통해 건설시장을 선도하는 것이 필요함

¡ 9.11 테러를 기점으로 극한상태에 의한 구조물의 안전성을 확보할 수 있는 설계에 대한 요

구가 급증하고 있으며 특히 국내업체의 경쟁력이 높은 초고층 빌딩 및 플랜트 시장과 수출

확대를 정책적으로 지원하고 있는 원전시장에서 극한상태에서의 안전성에 대한 관심은 특

히 증가할 것으로 예측됨

¡ 극한상황에 대비한 건설기술을 확보하여 현재의 국내 건설기술의 수준을 한 단계 발전을 

이루어냄과 더불어 세계 건설시장에서의 해외 업체와의 경쟁을 유리하게 이끌어 갈 수 있

을 것으로 예상되며 선도 기술을 이용한 시장선점을 통한 상당한 규모의 경제적 이익 창출

이 가능함

(2) 방호 시스템 관련 산업의 성장에 큰 기여

¡ 극한상태에서의 구조물의 거시적인 거동 및 안전성에 대한 관심과 더불어 방폭문, 방폭콘크

리트, 방폭창 등 구조물의 내충격 향상에 적용되는 방호 시스템에 대한 관심의 증가와 함께 

관련 시장이 활성화가 진행되고 있음

¡ 기존에는 주로 군용 시설에 적용되어 오던 방호 시스템은 향후 초고층 건물, 대규모 상업시

설, 민간시설 등으로 확대되어 수요가 증가할 것으로 전망되며 방호 시스템의 소재 및 부재 

수준의 성능 평가를 위해서는 충격실험을 통한 검증이 필수적이므로, 이를 위한 실험을 수

행할 수 있는 시설이 필요함
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라. 사회·문화적 필요성(중요성)

(1) 고급인력 양성 및 연구기반 조성을 통한 건설기술 강국으로의 진입

¡ 세계 건설시장의 선두 그룹으로의 진입을 위해서는 단순한 연구지원에 의한 단기적인 기술 

개발 수준에서 벗어나 장기적인 관점에서 세계수준의 연구 인프라를 확보함으로서 핵심기

술의 수요자에서 공급자로의 전환이 필요함

¡ 건설기술 연구 개발의 원활한 진행과 확산을 촉진할 수 있는 새로운 시스템 구축이 필요하

며 이를 위한 새로운 연구 환경의 패러다임의 조성이 요구됨

¡ 첨단 실험시설의 구축과 장기적인 지원을 통해 건설 기술 연구 기반의 조성과 관련 분야 

고급 인력의 배출로 이어져 건설 기술 강국 도약의 기초를 이룰 수 있음

(2) 고령화 사회에 대비한 지속가능한 사회기반시설 구축

¡ 세계 각국에서 고령화 사회로의 급속한 진입에 따른 현존 사회기반시설의 유지 및 보수 관

리가 매우 중요한 문제로 부상하고 있음. 특히 미국의 경우 이미 과도한 유지 관리 비용으

로 인한 사회적인 문제가 발생하고 있으며 적절한 유지 관리가 이루어지지 않아 2007년 실

제 교량의 붕괴 사고가 발생함 

¡ 특히 현대의 교통 시스템은 차량·선박·항공기의 유기적인 결합을 통하여 물류 및 통행의 

효율을 극대화 하도록 구성된다는 점을 감안하면 이러한 시스템 내에서 특히 교량과 같은 

중추적인 사회기반시설의 파손은 전체 시스템의 효율에 영향을 미치고 사회에 막대한 경제

적인 손실을 초래하게 됨

¡ 충격·폭발 등과 같은 극한하중은 구조물의 붕괴와 같은 큰 피해를 야기할 수 있어 유지관

리 비용의 급격한 증가를 초래하게 되므로 고령화 사회에 대비한 사회기반시설의 설계는 

극한상태에서의 높은 안전성이 필요함

¡ 실험시설 구축을 통해 극한상태에서 사회기반시설을 합리적으로 분석함으로써 고령화시대

를 대비한 유지보수비용을 최소화할 수 있는 구조물의 설계가 가능하며 사회의 항구적인 

발전에 기여할 수 있음

마. 정부지원의 필요성

(1) 연구 및 실험의 공공성

¡ 극한상태와 관련된 재해의 방지 및 플랜트, 신에너지 개발 등과 같은 분야는 공공성이 높은 

분야임에도 불구하고, 기술 선도국가가 시장을 독점할 가능성이 높음. 연구내용의 효율적인 

관리, 원활한 실용화 및 사업화와 더불어 연구자체의 공공성의 보장을 위해서는 연구 주관

기관과 더불어 정부의 지원이 필수적임

¡ 사회 기여도가 높은 연구 및 실험의 수행이 가능함. 기존에 해외에서 수행하던 극한성능검
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증실험을 국내 첨단 실험시설에서 가능하게 되어 선진국에서의 기술도입을 감소시키고 핵

심 건설기술의 국내 자체 개발을 통한 개발기술의 해외유출을 방지함으로서 국가경쟁력 및 

국가안보 확보에 도움이 됨

¡ 대형실험시설은 하나의 기관이 자체적으로 구축하기에는 재원 조달이 상당히 어려우므로 

정부 차원에서의 이러한 시설 구축을 위한 보조가 필요하며, 지역적 제약이 없는 동시/협업 

시스템으로 전체 연구 공동체가 공동으로 공유하고 사용할 수 있는 연구체계를 조성하여 

실험 시설의 사용 효과와 연구 발전 속도를 극대화할 필요가 있음

(2) 관련 법률 및 정부 정책과의 연계성

¡ 국토교통부는 미래 여건변화에 대응하고 현행 과학기술정책 및 녹색성장 기조에 부합하는 

효과적인 건설교통 연구개발의 수립 필요성이 대두됨에 따라 ‘건설교통 R&D 중장기계획

(2013~2017)’을 수립함

¡ 극한상태 구조특성 실험시설의 구축은 중장기계획 5대 목표 중 ‘인간중심의 사회 및 도시 

구현’, ‘미래경제가치 창출’, ‘위험으로부터 안전하고 편안한 사회 건설’과 관련된 연

구 수행에 기여가 가능함

¡ 실험시설의 구축으로 인해 중장기계획에서 제안한 32대 중점추진분야 중 첨단 건설재료의 

개발 및 성능 검증, 고효율 장수명 시공 및 유지관리 기술 개발, 지능형 시설물 개발을 위

한 설계, 시공관련 기술 개발, 플랜트 관련 기술 개발, SOC 재난 및 안전관리 등 다양한 분

야에 기여가 가능할 것으로 예상됨

¡ ‘과학기술기본법’ 중 연구개발에 필요한 시설·장비의 확충·고도화 및 공동활용의 추진

과 관련 기관 지원에 대한 법령은 건설인프라 2단계 실험시설 구축에 대한 정부지원의 근

거가 됨(표 1)

¡ 국가 상위계획의 기여도가 높은 과제임. ‘박근혜정부 국정과제’의 4대 국정기조 및 14대 

추진전략과 부합하며, 140개 국정과제 중 4개의 과제에 극한상태 구조특성 실험시설이 기여

할 수 있음(표 2)

[표 1] 극한상태 구조특성 실험시설 구축 관련 과학기술기본법

<법 제28조 연구개발 시설·장비의 고도화> <시행령 제42조 연구개발 시설·장비의 고도화 추진>

정부는 효율적이고 균형 있는 연구개발을 추진
하기 위해 연구개발 시설과 장비 등을 늘리고 
현대화하기 위한 시책을 세우고 추진해야 함

관계 중앙행정기관의 장은 연구개발 시설·장비 현황을 
조사한 결과를 반영하여 계획을 수립하고, 국가연구개발 
사업에 대한 중·장기계획에 반영해야 함

정부는 연구개발 시설·장비의 고도화를 추진
하기 위해 시행령 제42조에 따라 지원할 기관
을 지정하고 운영에 필요한 경비를 지원할 수 
있음

관계 중앙행정기관 장이 수립해야 하는 계획은 관련 연
구개발 사업에 필요한 연구개발 시설·장비의 확충계획, 
연구개발 시설·자이의 운영 및 공동 활용 계획, 연구개
발 시설·장비의 고도화 계획임
과계행정기관장은 대학, 연구기관 및 기업에 연구개발 시
설·장비의 확충 및 운영에 필요한 경비를 지원할 수 있
음
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[표 2] 극한상태 구조특성 실험시설이 기여 가능한 국정과제 목록

국정과제 극한상태 구조특성 실험시설 기여 내용

10. 교통체계·해운 선진화 및 건설 
원전사업 해외 진출 지원

충돌·폭발 상황에 대비한 설계기술 연구 및 원천기술 확보
가 가능하므로 해외건설시장 진출을 위한 고부가가치 기술 
확보에 기여할 수 있음

11. 해양수산업의 미래산업화 및 체계적 
해양영토 관리

극한온도 상태에서 실험수행이 가능하므로 극지환경에 적용 
가능한 건물의 구조/재료 개발에 기여할 수 있음

13. 우주기술 자립으로 우주강국 실현
온도변화환경 및 우주 비산체에 대한 충돌해석이 가능하므
로 우주환경에 적용할 수 있는 구조/재료의 개발에 기여할 
수 있음

83. 총체적인 국가 재난관리 체계 강화
충돌·폭발 등을 유발하는 재해·재난에 내구성을 갖는 구
조·재료의 개발이 가능하며, 예방적 재난관리에 기여할 수 
있음
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1. 국내외 관련분야 연구개발 및 기술 동향

가. 국내 동향

(1) 자유낙하실험시설

¡ 국내에서는 일반적으로 저속충격에 의한 철근콘크리트 구조물의 안전성 및 보강재에 의한 

충격저항성능 향상정도의 평가를 위한 낙하충격시험이 주로 수행됨

¡ 원전격납건물 및 가스탱크에 주로 사용되는 프리스트레스트 콘크리트 구조물의 극한하중 

평가를 위해서 지름이 1,400mm, 두께가 300mm 슬래브 실험체에 중량 1.3ton의 추를 높이 

5m에서 낙하, 최대 13,000kN의 충돌하중에 대한 프리스트레스트 콘크리트 벽체의 강도 및 

균열, 단면손실 등의 파괴양상을 규명함[68]

¡ 철근콘크리트 구조물 충격저항 성능을 향상시키기 위한 보강재료의 저항성능 평가가 수차

례 수행됨. 각 연구에서는 보강재료로 FRP, CFRP, 폴리우레아, 강섬유 등을 사용하였으며, 

장비 용량에 따라 경간 300~1,700mm, 두께 50~150mm의 시험체를 사용함[60, 61, 62, 67]

[그림 3] 자유낙하실험시설을 이용한 보 충격실험 개념도
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(2) 중고속충돌실험시설

¡ 국내에서는 재료의 내충격 성능이나 방탄 성능을 평가하기 위한 목적으로 주로 소형비상체

(직경 4mm~10mm)에 대한 충격실험이 수행됨

¡ 섬유보강콘크리트의 내충격 성능평가를 위해서 고속 비상체를 이용한 충돌실험이 수행됨. 

구체적으로는 직경 4mm의 철구(중량 0.26g)와 10mm의 철구 비상체(중량 4.07g)를 압축한 

헬륨가스의 힘으로 콘크리트 시편에 충돌시키는 연구가 수행됨[58, 59]

¡ 섬유보강 모르타르의 충격파괴성상을 정량적으로 검토하기 위하여 직경 4mm, 질량 0.261g

의 비상체를 약 350m/s의 충돌속도로 발사하여 충격을 가한 후의 내충격 성능을 평가하였

고, AUTODYN을 통해 해석 결과와 비교 검증함[56]

[그림 4] 비상체충돌에 의한 콘크리트 시험체 파괴상황

¡ 장갑/방탄 소재 개발을 위해 티타늄 합금 적층재에 대한 고속 충격 실험이 수행되었다. 방

호성능 측정을 위해 5.56mm 구형탄을 350~1,050m/s의 충돌에 대한 적층재의 성능을 평가

함. 또한 동일한 실험 조건 하에서 알루미늄 5052-H34 합금 적층재의 탄도 충격에 대한 관

통저항성과 파괴거동을 연구함[64, 65, 78]

(a) 전면 (b) 후면

[그림 5] 비상체 충돌에 의한 AL 5052-H34 합금 실험 결과
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(3) 급속재하실험시설

¡ 국내에서는 지진이나 차량의 충격에 의한 재료의 변형특성과 구조물의 거동을 파악하기 위

한 급속재하실험이 수행됨

¡ 국내에서는 지진이나 충격하중과 같이 고변형률속도(High strain rate)의 하중에 의한 구조

물의 거동을 정확히 파악하기 위해 탄-점소성모델과 축방향변형요소를 조합한 새로운 수치

해석 기법을 개발하고 변형률속도(Strain rate) 범위 10-6~1/s의 범위에서 기존의 실험결과와 

비교, 검증하는 연구가 수행됨[63]

¡ 차량의 충돌 상황을 모사하기 위해 변형률속도의 범위를 0.001~100/s까지 변화시키며 

Polymer의 재료 변형특성을 관측하고, 이를 해석하기 위해 개발된 FEGM방법을 실험결과와 

비교하여 타당성을 검증하는 연구가 수행됨[30]

[그림 6] Strain rate에 따른 응력-변형률 곡선

[그림 7] Strain rate에 따른 강재의 응력-변형율 곡선, 응력변화곡선

¡ 구조물에서 사용되는 고강도 강재의 변형률속도의 변화에 따른 변형양상을 관측하기 위한 

연구가 수행됨. 변형률속도의 범위는 0.00005~500/s로 준정적거동부터 차량충돌을 모사 가능

한 범위까지 수행되며, 공통적으로 변형률속도가 증가함에 따라 인장강도가 증가하는 경향

을 보임[23, 24]
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(4) 극한온도실험시설

¡ 국내에서는 극저온 상태에서의 콘크리트의 재료시험평가와 고온상태에서의 원전구조물의 

지반과 재료적 특성변화를 분석하고, 지반공학 분야에서 중요한 동토지반 관련연구로 동상

현상, 동결, 융해현상에 관한 연구가 수행됨

¡ 한국해양과학기술원에서는 세계 남극연구를 주도하는 G-7진입이라는 목표를 가지고 극지공

학시험 개발 센터의 수립을 계획하고 있으며 2014년 완공될 계획인 장보고 기지를 활용하

여 얼음활주로, 오일샌드 확보를 위한 영구동토지역의 파이프라인 건설, 이를 위한 극지에

서의 운영 및 관측장비 개발연구 등 극지와 관련된 다양한 분야의 연구를 추진하고 있음

¡ 화학적 개량을 실시한 지반, 방사성 핵폐기물의 지중 처분 등에 의해서 지반이 고온 환경에 

놓이는 경우, 점토의 공학적 특성의 변화를 관측하기 위한 연구가 국내에서 수행됨. 20~10

0℃의 온도변화에서 점토의 간극비, 전단발생시 유효응력 등을 관측한 결과, 시료의 종류에 

따라 압밀의 촉진 간극비의 감소현상이 다르다는 것이 확인된 바 있음[53]

¡ 극저온을 경험한 콘크리트의 역학적 성질의 변화를 측정하기 위하여 –20~60℃의 온도구간

을 경험한 콘크리트 공시체의 일축압축강도시험을 수행하여 극저온 온도이력 반복회수가 

증가할수록 콘크리트의 압축강도와 탄성계수는 감소하다가 일정한 값에 수렴한다는 결과를 

얻음[66]

[그림 8] 온도에 따른 콘크리트, 강재의 강도비, 탄성계수비 변화 곡선

 

¡ 원자로 격납구조물에서의 설계 하중을 초과하는 온도 하중작용 시 구조물의 안전성을 평가

하기 위해 기하학적, 재료적 비선형성을 고려하여 구조물 거동 해석을 실시하는 연구가 수

행 중이며, 200℃이하에서는 온도하중을 무시하는 것이 안전 보수성 측면에서 유리하고 30

0℃이상에서는 콘크리트의 재료적 손상을 유발시키기 때문에 온도하중의 고려가 필수적이

라는 결과를 얻음[55]

¡ 지하구조물 및 동결지반 위에 건설되는 도로 등의 사용성 및 안정성에 대한 평가를 위해 

동결온도, 지반의 종류 및 포화도에 따른 동상팽창압 특성을 분석한 연구가 수행됨. 실내 

동상시험장비를 이용하여 약 -25℃까지 온도를 조절해 가며 실험을 수행한 바 있으며, 세립

분 함량이 많고 온도가 낮을 때 동상팽창압이 커지는 것을 확인함[80]
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[그림 9] 시료의 입도분포 및 온도에 따른 동상팽창압

¡ 영하 18℃에서 동결, 영상 18℃에서 융해시킨 흙을 이용하여 반복삼축시험을 수행한 연구가 

수행되었고, 소성적인 성질이 큰 점토를 많이 함유하고 있는 흙에서 점착력의 감소 및 전단

탄성계수의 감소가 크게 발생하는 것을 확인함[81]

[그림 10] 극저온용 직접전단시험기와 온도에 따른 전단시험 결과 

¡ 최저 -30℃의 온도조건에서 시험이 가능한 동결토용 직접전단시험기를 사용하여 서로 다른 

온도조건에서 알루미늄(구조물)과 동결토 사이의 동착강도를 평가한 결과 온도가 낮아질수

록 동착강도가 크게 평가되는 것을 확인함[66]

 

나. 국외 동향

(1) 자유낙하실험시설

¡ 국내 연구와 유사하게 저속충돌에 의한 철근콘크리트 구조물의 안전성을 평가하는 연구가 

수행되었으며 실험체의 크기에 따른 크기효과(Size effect)의 정량적인 분석을 위한 연구가 

수행됨

¡ 차량 충돌과 같은 저속충돌에 의한 철근콘크리트 구조물의 안전성 평가를 위해 보 및 슬래
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브 실험체에 충격하중을 가하여 발생 거동(응력, 처짐, 균열) 및 파괴양상에 대한 연구가 수

행되었으며[11, 16, 20, 31], 유리 섬유, 폴리에틸렌 섬유의 첨가에 의한 구조물의 거동 차이

를 분석한 연구가 수행됨[21]. 시험체는 장비 용량에 따라 경간 1,000~1,500mm, 두께 

100~300mm의 크기를 사용하였음

¡ 충격하중에 의한 철근콘크리트 구조물의 거동은 실험체의 상사에 따른 크기효과(size 

effect)에 영향을 받으며 그 정도는 정적하중의 경우보다 더 크게 나타남. 이에 대한 정량적

인 분석을 위해 지름 75~600mm, 콘크리트의 강도 27~100MPa 범위의 콘크리트 원형 공시체

에 충격하중을 가하여 하중 및 변형률 속도에 따른 콘크리트의 강도 및 처짐과 공시체 크

기와의 관계를 분석하는 연구가 수행됨[42, 49]

[그림 11] 크기효과에 대한 연구[42, 49]에서 사용한 콘크리트 시험체

(2) 중고속충돌실험시설

¡ 국외에서는 주로 우주항공분야에서 발생할 수 있는 비상체와 구조물의 충돌시험이 수행됨. 

국내 연구와는 다르게 소형발사체를 이용한 우주환경에서의 초고속(3~7km/s) 충돌이 주로 

모사되었으며, 항공기 엔진의 구조물 충돌을 모사하는 대형발사체 실험이 수행됨

¡ 항공 및 우주선에서 사용되는 신소재의 충격 저항능력 평가를 위해 Graphite / Epoxy 판에 

대하여 다양한 두께의 박판과 관형 모델을 시편으로 사용하여 고속 충격 실험이 수행됨. 지

름 1.75mm, 길이 1.88mm 의 비상체를 3~7.5km/sec의 속도로 합성재료 적층판에 충격시킨 

결과, 합성재료의 충격저항에 있어서 합성 적층판의 소재 배치보다도 전체적인 탄성계수가 

훨씬 더 지배적인 인자인 것으로 나타남[12, 60]

¡ 우주선의 재료로 주로 사용되는 Graphite Fiber Reinforced PEEK 적층판에 3~7km/s의 고속 

충격을 가한 후 2차 잔해물(Secondary debris plume)이 구조물 손상에 미치는 영향을 평가

함. 그 결과 2차 잔해물은 구조물 내부에서 국부적 손상을 가져와 구조물 강성과 좌굴 강도

를 50%까지 저감시키는 등 가장 치명적인 구조적 피해를 입히는 요소로 나타남[51, 52]
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¡ 미국 Sandia 연구소에서는 원전 안전성 증대를 위한 실규모 충돌 연구를 다수 수행하였는

데, 실규모 F4 Phantom 전투기를 210m/s속도로 두꺼운 콘크리트 블록에 충돌시키는 실험을 

수행하여 비행기의 Loading time history 분석 모델 도출에 활용함

[그림 12] Sandia National Lab. 실규모 전투기 충돌 실험

¡ Military Operations in Urban Terrain (MOUT)에서 사용되는 콘크리트 슬래브에 대하여 막대

형 탄환 (91% W-Ni-Co, 지름 6.25mm, 길이 94.6mm)을 2.2km/s로 발사하여 충격 실험을 수

행하고 파괴 거동을 수치 해석 결과와 비교함[14, 45]

(a) (b)

[그림 13] (a) 콘크리트 슬래브의 충격 실험 결과 (b) 해석 결과

¡ 태양계 내의 행성들의 복잡한 지질학적 형성 과정을 이해하기 위해서 충격 속도 및 충격 

위치, 충격각과 분화구의 크기에 대한 실험적 연구를 수행하고, 고속 충격시 다양한 충격각

에 대한 전토층의 분출물 속도 분포를 평가함. 이 실험에서는 0.07g의 발사체를 4.8~5.3km/s 

의 속도로 발사하였으며, 이 때 PTV (Particle Tracking Velocimetry) 기술을 사용하여 운석 

충돌로 인한 분출물의 거동을 실시간으로 분석함. 또한 3-D Particle image velocimetry를 

이용, 운석 간 충격으로 인해 발생하는 분출물의 실시간 거동을 3차원으로 분석함[3, 13, 
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22, 59]

(a) (b)

[그림 14] (a) 2차원 PTI 촬영 결과 (b) 3차원 PIV를 이용한 분출물 거동 분석

¡ 행성의 분출구 형성 메커니즘을 연구하기 위하여 4.6~5.1km/h의 충격 속도의 Steel 

projectile과 마른 상태/젖은 상태의 사암과의 충돌 실험을 수행함[23]

¡ 변형 가능한(Deformable) 항공기 엔진으로 인한 콘크리트의 국부적 손상을 평가함. 

Small-scale (1/7.5), Intermediate-scale (1/2.5), Full scale (1/1) 로 나누어 상사율을 적용하여 

GE-J79 엔진의 모형을 제작하여 (각 3.6kg, 100kg, 1,700kg의 비상체) 100m/s~250m/s의 속도

로 충격 실험을 수행함[50]

   

[그림 15] 축소 스케일 및 강도에 따른 비행기 엔진 모사

¡ UHPC를 적용한 콘크리트 셀 구조에 대한 고질량-저속 충격 실험들이 진행됨. UHPC 패널

에 대하여 Phantom F4 Ge-J79 엔진의 축소 모델을 비상체로 이용 (질량 1.5kg, 비상체 속

도 194.7m/s~368.6m/s), 충격 실험을 수행한 결과 모든 파괴 모드에 대해서 UHPC가 기존의 

콘크리트에 비해 향상된 성능을 보임. 구체적으로는 동일 충격에너지에 대해 피해 정도가 

확연히 줄어들고 방탄 한계 속도가 100m/s 이상 향상 되었으며 콘크리트 구조물의 에너지 

흡수율 역시 110% 만큼 증가함[43]
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(a) (b)

[그림 16] (a) 변형 가능한 축소 엔진 (b) UHPC 슬라브와 충격 후 연속 사진

¡ VTT에서는 엔진 충격 실험을 수행하여 콘크리트 슬라브의 Punching과 Bending 거동을 평

가함. 이 때 사용된 미사일의 무게는 50kg였으며 충격 속도는 최대 166m/s임[17]

[그림 17] 미사일 충격 실험을 위한 비상체 발사 장치

(3) 급속재하실험시설

¡ 해외에서는 주로 지진, 차량충돌, 파도 등에 의한 동적하중을 모사하기 위해서 급속재하실

험을 수행하였으며, 하중의 변형률속도에 따른 재료의 거동 분석을 분석하는 연구가 이루어

짐

¡ 지진, 차량충돌 등의 동적하중 재하시 구조물의 안전성을 평가하기 위해서 하중의 변형률속

도에 따른 콘크리트의 인장강도 특성에 대한 연구가 수행됨[58]. 최근에는 일반 콘크리트 

외에 FRC, TRC 등 섬유보강콘크리트에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 

0.0001~50/s 변형률속도의 하중을 시험시편이 파괴될 때까지 동적으로 가하여 재료의 거동

을 분석하는 연구가 수행됨[47, 57]
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(b)

(a) (c)

[그림 18] (a) 직접인장시험도 (b) Fiber 함유량 별 응력, 탄성계수 변화 곡선 (c) Strain rate에 따른 

콘크리트 응력-변형률 곡선

¡ Polymer matrix composites, Polyurea, Fiber와 같은 재료들에 대하여 준정적 상태부터 차량

충돌까지 모사 가능한 2×10-4~388/s의 변형률속도에서 재료의 파괴까지 인장거동을 관측한 

연구가 수행됨[2, 19, 35, 41, 64]. 또한, Polymer의 경우 변형률속도와 온도가 인장거동에 미

치는 영향에 대한 연구가 진행됨[4]

[그림 19] 온도변화에 따른 Polymer의 응력-변형률 곡선

¡ 자동차 재료로 많이 사용되는 AerMet, DP강재 등 고강도 강재의 안전성 및 성능평가를 위

해 차량충돌을 모사할 수 있는 변형률속도인 0.0002~1,000/s의 범위로 하중을 재하하여 고강

도 강재의 파괴까지의 거동을 관측하고 해석하는 연구가 수행됨[9, 48]

¡ 지진하중을 모사할 수 있는 변형률속도인 0.1~10/s 로 하중을 재하하여 콘크리트의 인장강

도, 전단강도 등의 재료적 특성을 규명하는 연구가 수행됨. 실험 결과 변형률 속도가 증가

함에 따라 인장, 전단강도가 증가하는 경향이 나타남[1]

¡ 빌딩이나 선박에 이용되는 고강도 강재의 경우 지진, 파도 등으로 인한 Cyclic load로 인한 
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피로에 대한 안전성 확보가 요구됨. 이를 위해 4×10-5~0.12/s의 변형률속도로 Cyclic load를 

재하하여 피로파괴에 대한 변형률속도의 영향을 평가하는 연구가 수행됨[36]

¡ 최근에는 실험을 통한 검증 이외에도 상용 혹은 개발한 해석 프로그램을 통한 해석 결과와 

기존 실험 결과를 비교하는 연구도 활발히 수행되고 있음[63]

(a) (b)

[그림 20] (a) 강재의 종류와 Strain rate에 따른 강재의 응력-변형률 곡선 (b) Strain rate에 따른 강재의 

Cyclic load에 의한 응력-변형률 곡선

(4) 극한온도실험시설

¡ 구조물의 내화성능평가를 위해 강재, 콘크리트가 혼합된 실물 구조물에 화재상황을 발생시

킨 후 시간, 온도에 따른 구조물의 거동을 관측하면서 구조물의 안전성, 내화성에 대한 수

준을 검사하는 실험이 수행되었고, 실험결과와 해석프로그램의 비교, 분석 연구 또한 수행

됨[55, 67]

¡ 콘크리트의 온도 응답을 예측하기 위해서 콘크리트 내부에 장착된 온도센서의 데이터와 콘

크리트의 온도응답 모델과 비교함. 소규모 온도 챔버를 사용하여 0~35℃ 온도범위를 구현함

[25]

(a) (b)

[그림 21] (a) 시간별 콘크리트 온도응답 (b) 소규모 온도챔버내 콘크리트 시편
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¡ 동결지반에서의 동착강도를 평가하기 위해 다양한 방법을 적용한 연구가 수행되었으며, 최

근에는 직접전단시험, 동결토용 삼축시험기를 활용한 삼축시험을 통한 동결지반의 동착강

도, 전단특성 연구가 이루어지고 있음 [34, 38, 39, 86]

¡ 동결∙융해작용에 의한 구조물 손상 가능성이 있기 때문에 동결∙융해에 관한 연구가 활발히 

수행되었으며, 이를 통해 동결∙융해를 받은 점토는 균열로 인해 투수성이 증가되고, 이는 

액성한계와 관련이 있음을 확인함[37]. 또한 압밀응력에 의해 간극비가 감소하는데도 불구

하고 수평, 연직의 투수계수는 증가함을 확인하였으며[10], 동결∙융해 과정에서 지반의 점착

력이 감소하고 전단저항각의 변화가 거의 없으며, 첫 번째 Cycle에서 동결-융해의 영향이 

가장 크게 발현됨[61]

¡ 동상 가능성 평가를 위하여 Segregation potential을 정의하고 흙의 기본물성치와 경험적 상

관관계식을 제시하여 동상 가능성 평가 방법을 제시하는 연구가 수행됨[30]. 또한 지반의 

특성에 따른 동상가능성 및 부피변화의 차이에 대한 연구가 수행됨[34]

(a) (b)

[그림 22]  (a) Freeze-thaw damage (b) 동결작용을 받는 지반의 모식도

다. 소결

(1) 자유낙하실험시설

¡ 자유낙하실험시설을 이용한 연구는 저속충돌에 의한 철근콘크리트 구조물의 거동을 분석하

는 것에 초점을 맞추어 진행됨

¡ 국내의 경우 보강재에 의한 내충격성능의 향상 정도를 실험을 통해 분석하였으며 국외의 

경우 낙하충격을 통해 실험체에 가해지는 충격하중, 처짐 등의 거동을 산정하는 식의 개발

에 대해 중점적으로 연구가 수행됨

¡ 각 연구들에서 사용된 보 및 슬래브 실험체의 크기는 경간 1.5m, 두께 300mm 미만이고 

국·내외 모두 전반적으로 소규모 시험 장비를 이용한 실험이 진행됨
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¡ 국외 연구 결과에서 크기효과(Size Effect)에 의한 영향이 크게 분석되었다는 것을 감안하면 

소규모 시험체를 사용한 실험의 결과에 대한 신뢰성에 의문이 제기되는 상황이며 대형 시

험체를 사용하는 실험장비의 필요성이 대두되고 있음

(2) 중고속충돌실험시설

¡ 국내에서는 주로 저속충격에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있는 상태이나, 실제 소구경 

화기 등에 의한 고속충격에 대한 연구는 그 특수성으로 인하여 미미한 실정임. 그에 따라 

충돌속도 400m/s 미만의 비상체 충돌 후 시험체의 거동특성을 규명하는 방식의 연구가 소

재/재료 수준에서 이루어지고 있음

¡ 반면 해외에서는 50kg 이상의 비상체를 발사할 수 있는 실험시설이나 7km/s 이상의 충격속

도를 발휘하는 초고속충돌실험시설 등을 활용하여 실물 비행기나 제트엔진의 충격 실험을 

모사하고 항공기/우주선에서 발생 가능한 초고속 충돌을 재현하는 등 비상체 충돌 실험에 

관한 다양한 분야의 연구가 진행되고 있음

(3) 급속재하실험시설

¡ 국내외 공통적으로 변형률속도에 따른 재료의 거동 분석에 대한 연구가 급속재하실험을 통

해 활발하게 진행되고 있음. 작용하중은 주로 지진, 차량충돌, 파도 등을 모사하고 있으며 

국내의 경우 국외에 비해 실험사례가 부족한 실정임

¡ 국내의 경우 10-6~100/s까지의 변형률속도를 사용한 반면, 국외의 경우 10-5~1,000/s까지 보다 

넓은 범위의 급속재하실험이 수행되고 있음

(4) 극한온도실험시설

¡ 구조 재료에 내화성 평가를 위한 연구가 주를 이루고 있으며, 지반에서의 점토의 특성 관측

을 위한 연구가 수행된 바 있음. 대부분의 연구는 재료수준의 성능 평가를 목적으로 하는 

연구이기 때문에 소규모 온도챔버에서 실험을 수행함

¡ 저온을 대상으로 한 실험은 고온의 경우보다 사례가 적으며 고온에서의 실험과 마찬가지로 

우주와 같은 극저온환경에 대한 연구가 소규모 온도챔버에서 재료수준의 성능평가 실험이 

수행되고 있음. 이는 국내의 실험 및 연구수준이 아직은 초기단계임을 증명함

¡ 국내의 동결지반에 대한 연구는 주로 동결토의 부피팽창 특성과, 동결에 의해 야기되는 문

제점을 해결하기 위한 실험적인 연구가 진행됨. 반면 동결토의 역학적인 특성, 동상사능성 

평가에 대한 연구는 동결지반의 활용, 구조물의 사용성 측면에서 중요함에도 불구하고 이에 

대한 국내 연구는 부족한 실정임
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2. 국내외 관련분야 실험시설․장비 구축 현황

가. 국내 현황

(1) 자유낙하실험시설

▪ 국방과학연구소 다락대시험장

성능
추 무게 (ton) 낙하높이 (m) 낙하속도 (m/s)

1.4 10 14.0

목적
Ÿ 군사시설에 작용하는 충격 하중에 의한 시설의 안전성 검증
Ÿ 구조물의 파괴를 발생시키는 충격하중의 산정을 위한 실험

특징

Ÿ 최대 130kJ에 해당하는 충격 모사 가능
Ÿ 추를 크레인을 통해 상부에 거치시킨 후 직접 낙하시키는 방식 
Ÿ 추의 상부와 실험체 측면에 설치된 가이드 프레임은 케이블로 연결되

어 있어 추의 낙하 방향 및 지점을 조절

활용
범위

Ÿ 폭발 하중 모사 
Ÿ 자동차 및 선박 충돌
Ÿ 군수기기 장갑 성능 평가
Ÿ 낙반 및 산사태 모사

▪ 부산대학교 선박해양플랜트기술연구원

성능
추 무게 (ton) 낙하높이 (m) 낙하속도 (m/s)

3.0 10 14.0

목적
Ÿ 해양환경 및 사고에 의해 발생하는 다양한 종류의 충격에 대한 선박 

및 해양시설구조물의 안전성을 평가

특징

Ÿ 2013년 구축 예정
Ÿ 최대 300kJ에 해당하는 충격 모사 가능
Ÿ 추가 가이드 레일을 따라 내려오면서 하부에 위치한 실험체와 충돌하

는 방식

활용
범위

Ÿ 폭발 하중 모사
Ÿ 자동차 및 선박 충돌
Ÿ 선박 제작 재료 내충격 성능 평가
Ÿ 낙반 및 산사태 모사

(2) 중고속충돌실험시설

▪ 충남대학교 가스압력식 고속 비상체 발사장치

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

400 5~20 0.005~0.01

목적 Ÿ 주로 소형 시험체의 고속 충격 시험을 목적으로 사용

특징

Ÿ 질소, 헬륨가스를 사용한 가스압력식 고속 충격 시험장치
Ÿ 캐리어에 부착된 강구가 충돌 직전에 분리되어 비상체만 시험체에 충

돌
Ÿ 비상체는 캐리어에 부착될 수 있는 형태이면 어느 형태든 사용 가능
Ÿ 가스압력 조절에 의해 속도를 조절 가능

활용
범위

Ÿ 시험체의 파괴 거동 및 변형 등의 측정
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(3) 급속재하실험시설

▪ 충남대학교

성능
재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

50 1

목적
Ÿ 구조, 건설용 재료의 파괴까지의 거동 관측
Ÿ 소형부재의 정적시험(압축, 휨) 및 급속재하 실험

특징
Ÿ 최대 속도성능이 1m/s로 낮지만 하중성능이 크기 때문에 고강도 재

료의 시험에 적합

활용
범위

Ÿ 정적하중 및 준정적 하중, 지진하중의 모사 가능

▪ 카이스트 CSMD 연구실

성능
재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

3 7.8

목적

Ÿ 자동차에 사용되는 강재와 같은 재료의 고속 조건에서의 성형성 평
가 

Ÿ 고속조건에서 재료의 특성을 관측하여 관계식 도출이나 정적상태에
서의 실험결과와 비교하는 등의 연구에 사용 [40]

특징
Ÿ 비교적 작은 하중성능으로 소형 시편을 사용한 재료의 고속 조건에

서의 거동, 성형특성 등을 관측

활용
범위 Ÿ 정적하중 및 준정적 하중, 지진하중의 모사 가능

▪ 부산대학교 양산 충격공학 연구센터

성능
재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

5 20

목적
Ÿ 선박 및 해양플랜트 설비의 구조용 재료 및 단위 구조부재에 작용

하는 고속 하중에 대한 동적 구조거동특성을 조사하기 위한 장치

특징 Ÿ 유압을 사용, 20m/s의 저속 충격 시험

활용
범위

Ÿ 정적하중 및 준정적 하중의 모사 가능
Ÿ 선박 충돌 하중 모사 가능
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(4) 극한온도실험시설

▪ 건설기술연구원

성능

크기 (W×D×H) 온도

10m×5m×5.1m -30~50℃

4.3m×5m×3.7m -50~50℃

목적 Ÿ 남극과 시베리아 등 극한 지역의 환경 모사

특징

Ÿ 특히 동토에 대한 실험에 특화
Ÿ 지반의 동상, 동결융해 거동 분석 실험과 제어범위의 온도 조건에

서의 건설 자재에 대한 인증실험, 도로 지반의 동상성 판정 평가 
실험 수행

활용
범위

Ÿ 남극, 시베리아 등 극한지역의 환경모사

나. 국외 현황

(1) 자유낙하실험시설

▪ 방위대학교(일본)

성능
추 무게 (ton) 낙하높이 (m) 낙하속도 (m/s)

3.0 25 22.1

목적
Ÿ 군사시설에 작용하는 충격 하중에 의한 시설의 안전성 검증
Ÿ 구조물의 파괴가 발생하는 충격하중의 산정을 위한 실험

특징

Ÿ 현존 세계 최대 규모의 낙하장비
Ÿ 기존 시계탑 내부를 개수하여 시설을 구축
Ÿ 최대 750kJ에 해당하는 충격 모사 가능
Ÿ 추가 가이드 레일을 따라 내려오면서 하부에 위치한 실험체와 충돌

활용
범위

Ÿ 폭발 하중 모사
Ÿ 자동차 및 선박 충돌
Ÿ 군수기기 장갑 성능 평가
Ÿ 건설재료 강도 및 내충격성능 평가
Ÿ 낙반 및 산사태 

(2) 중고속충돌실험시설

▪ Defence Science and Technology Agency of Singapore
성능

충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

620~700 12.6 0.015

목적 Ÿ 부재 단위에 대한 고속 충격 실험

특징
Ÿ Resistance of High-Strength Concrete to Projectile Impact (Zhang et 

al., 2005)에서 사용
Ÿ 12.7mm의 One Stage Gas Gun System

활용
범위

Ÿ 고강도 콘크리트 벽체에 대하여 노즈콘 모양의 탄환을 이용한 충격 
실험을 수행
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▪ Fraunhofer EMI(독일)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

10~8,000 10~500 0.0001~100,000

목적 Ÿ 비상체 질량 및 속도 조건에 따른 다양한 종류의 충격 실험 수행

특징

Ÿ 총 9대의 Gas gun 타입의 비상체 발사 실험 장치
Ÿ 화약식 2단 가속 (Chemical energy of a propellant powder type)을 

갖추어 10km/s 급의 발사 실험도 수행 가능함.총 9대의 Gas gun 타입
의 비상체 발사 실험 장치

활용
범위

Ÿ 미사일 충격을 모사하는 저속 충격 실험
Ÿ 재료/소재/부재 단위의 충격 실험이 모두 가능함
Ÿ 항공/우주선 표면의 충격능력 평가를 위한 고속 충격 실험

▪ Nagoya University(일본)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

350~900 4~25 0.1~10

목적 Ÿ 재료 레벨에서의 파괴특성 평가

특징

Ÿ 가스압력식(약 350m/s),화약식(약 1000m/s) 충격시험장치를 모두 구축
Ÿ 헬륨가스에서 얻어지는 비상체의 최고 속도의 평균은 350m/sec
Ÿ 비상체는 직경 7mm, 전장 10mm의 원형의 Sabot와 함께 가속됨 
Ÿ 가속된 비상체와 Sabot는 Sabot stopper에 의해서 분리되어 비상체만

이 시험체에 충돌하게 됨

활용
범위

Ÿ 콘크리트의 파괴거동 평가
Ÿ 방탄 소재의 방탄 성능 및 내구성 평가

▪ IAT light-gas gun, NASA(미국)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

6,500 12.6 0.015

목적 Ÿ 최대 6,500m/s에 이르는 고속 충격 실험 수행

특징

Ÿ 115mm/38mm 의 Two stage gas gun이 사용함
Ÿ 3MJ 까지의 에너지를 발휘함
Ÿ 최대 속도 6,500m/s
Ÿ 설치 및 해체가 가능한 Impact chamber를 갖춤
Ÿ 타겟은 20m까지 떨어진 곳에도 설치가 가능

활용
범위

Ÿ 지구 근처의 궤도를 순환하는 위성과 우주 잔해물의 충돌 모사 
Ÿ 우주선/위성 등의 설계 및 안정성 확보를 위한 합성재료의 충격 실험 
Ÿ 태양계 내의 행성들의 복잡한 지질학적 형성 과정의 모사

▪ Northwestern Univ.(미국)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

400~1,200 25~153 ~50

목적 Ÿ 충격 실험 수행을 통한 재료의 동적변형이나 파괴모드 평가

특징

Ÿ 3종류의 Gas gun을 이용하여 다양한 범위의 실험 수행 가능
Ÿ 56mm, 152mm, 25mm의 1 Stage gas gun으로 구성
Ÿ 발사되는 발사체의 모양과 재료 및 질량을 달리 하여 충격량을 확보

함

활용
범위

Ÿ 판형 구조물 사이의 충격 복구 실험(Impact recovery experiment)
Ÿ 중속 충격 실험을 통한 콘크리트의 재료적 특성/내충격 성능 파악
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▪ VTT Technical Research Centre of Finland(핀란드)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

200 250 100

목적
Ÿ 충돌체가 변형을 일으키는 Soft impact와 변형이 일어나지 않는 Hard 

impact 발생시 구조물의 거동을 평가

특징
Ÿ 충돌체의 초기 운동에너지를 생성시키기 위한 Pressure accumulator와 충

돌체의 가속을 위한 Acceleration tube로 구성됨
Ÿ 최대 100kg의 비상체가 사용 가능함

활용
범위

Ÿ 저속 충격 실험을 통한 원전에 대한 비행기 엔진의 충격 실험
Ÿ Soft impact test와 Hard impact test로 구분하여 실험 수행
Ÿ Soft impact 실험에는 알루미늄 파이프 미사일(지름 0.25m, 두께 

5mm), 비행기를 모사한 알루미늄 파이프 모형(지름 0.2m, 두께 4mm, 
날개 및 엔진 포함), 콘크리트 슬래브(두께 0.15m)가 사용

Ÿ Hard impact 실험에는 강재 미사일(지름 0.15m, 두께 10mm, 콘크리트 
채움)과 프리스트레스트 콘크리트 슬래브(두께 0.25m)가 사용

▪ Southwest Research Institute(미국)

성능
충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

6,000~7,000 1~2 0.005~1

목적 Ÿ 6~7km/s에 이르는 고속 충격 실험 수행

특징
Ÿ 38mm의 Launch tube를 이용함
Ÿ 7km/s까지의 발사가 가능함

활용
범위

Ÿ 지구 근처의 궤도를 순환하는 위성과 우주 잔해물의 충돌 모사 
Ÿ 우주선/위성 등의 설계 및 안정성 확보를 위한 합성재료의 충격 실험 
Ÿ 태양계 내의 행성들의 복잡한 지질학적 형성 과정의 모사

▪ 동경공업대(일본)

성능

충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

300 200 3~5

300~4,000 20~200 0.02~5

목적
Ÿ 시료에 다양한 직경의 대형 비상체를 고속 충돌시켜 부재의 고속충돌

로 인한 파괴를 시험할 수 있음.

특징
Ÿ 화약식과 공기압축 방식을 가지고 다양한 속도와 질량에 대한 비상체 

충돌 속도를 구현 가능

활용
범위

Ÿ 미사일 충격을 모사하는 저속 충격 실험
Ÿ 재료/소재/부재 단위의 충격 실험이 모두 가능함
Ÿ 항공/우주선 표면의 충격능력 평가를 위한 고속 충격 실험
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(3) 급속재하실험시설

▪ BAM(독일)

성능

재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

5 25

63 8.5

100 4.5

목적
Ÿ 재료 연구 및 시험을 위한 연방 연구소로 재료의 기술적 생산성 혁

신 측정 및 성능 보장에 대한 연구 수행

특징
Ÿ 분석화학, 위험 재료의 안전한 취급, 재료의 친환경적 사용, 재료의 

파괴 메커니즘과 피해 분석 등의 연구수행 [6]

활용
범위

Ÿ 준정적 하중, 지진 등 동적하중 모사 가능

▪ 방위대학교(일본)

성능
재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

98 4

목적 Ÿ 동적하중 재하시 구조 부재와 재료에 하중 재하 속도의 영향 연구 

특징 Ÿ 부속품을 통해 일축 인장 시험뿐 아니라 삼축 압축 시험도 가능

활용
범위

Ÿ 정적하중 및 준정적 하중의 모사 가능

▪ UC San Diego(미국)

성능
재하하중 (ton) 하중재하속도 (m/s)

50 34

목적
Ÿ Blast simulator를 보유하여 구조물의 폭발 하중 재하 실험을 수행 

[44]

특징

Ÿ 실제 폭발물을 폭발시키지 않고 유압 가력기들의 조합을 통해 순간
적인 하중을 가해 폭파 하중을 모사

Ÿ 폭발 실험의 안전성을 높이고 기존 실물 폭발 실험의 제약 조건을 
극복하여 실내실험이 가능

활용
범위

Ÿ 폭발하중에 대한 모사 가능



- 27 -

(4) 극한온도실험시설

▪ OWI Appliocation Lab(벨기에)

성능
크기 (W×D×H) 온도

10m×7m×8m -60~60℃

목적
Ÿ 해상 풍력 에너지에 관한 혁신 프로젝트를 시작, 지원하는 것을 목

표로 하여 2008년 설립 

특징
Ÿ 풍력 에너지 관련 산업이 목표에 도달할 수 있도록 장비의 테스트

와 모니터링을 통해 해상 풍력 단지의 신뢰성 확보를 추구
Ÿ 극한온도 하에서 풍력 터빈의 성능과 신뢰도를 평가하는 실험 수행

활용
범위

Ÿ 해상의 환경, 극한상황에서의 온도범위 모사 가능

▪ Arsenal(오스트리아)

성능

크기 (W×D×H) 온도

5.1m×33.8m×6m
-45~60℃

5.6m×100m×6.2m

목적 Ÿ 온도, 바람, 강설, 습도 등 차량과 관련되는 환경하중 모사 가능 

특징
Ÿ 극한온도하에서 차량의 주행 시뮬레이션, 엔진실의적설 테스트, 철

도 차량에서 에너지 소비주기를 결정하는 것과 같은 새로운 시험 
절차의 개발 등의 연구 수행

활용
범위

Ÿ 차량에 대한 극한상황에서의 환경모사 가능

▪ QinetiQ(영국)

성능

크기 (W×D×H) 온도

24.5m x 25m x 5.4m
-70~70℃

7.5m x 4.0m x 5.0m

목적
Ÿ 영국의 방위산업체로 국방, 보안 등에 관련된 각 종 장비의 성능 

실험 수행

특징
Ÿ 저속 풍동 터널을 보유하여 헬기, 무인기, 제트기, 항공기를 포함한 

무기 시스템에 대한 성능 평가 시험 수행
Ÿ 테스트 선박 및 잠수함 구조에 충격을 줄 수 있는 시설 활용

활용
범위

Ÿ 각종 장비에 대한 극한상황에서의 환경모사 가능

▪ SSC(Soldier Systems Center)(미국)

성능

크기 (W×D×H) 온도

7.6m×4.6m×3m -45~21℃

18m×4.5m×3m -57~74℃

목적
Ÿ 군사 장비와 사람들이 극한상태의 온도, 강우, 습도, 바람 등 환경

에 노출에 대한 영향 연구

특징
Ÿ 천막, 낙하산, 의료기기 등의 성능을 군사장비를 온도, 습도 등의 

환경인자를 변화시키면서 평가
Ÿ 사람들이 직접 극한환경 챔버에 작업 비율의 다양성을 시뮬레이션

활용
범위

Ÿ 다양한 범위의 극한환경 모사 가능
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다. 소결

(1) 자유낙하실험시설

¡ 세계적으로 일본 방위대학교의 장비가 최대의 성능(추 무게 3ton, 낙하높이 25m)이며, 국내

의 경우 선박해양플랜트연구원의 장비가 가장 우수하나(추 무게 3ton, 낙하높이 10m) 2013

년에 구축이 되어 실제적인 활용은 전무함

(2) 중고속충돌실험시설

¡ 국내에서는 비상체 발사 실험을 수행할 수 있는 시설 자체가 많지 않으며, 해당 시설에서 

사용 가능한 발사체 속도 역시 100~400m/s에 그치고 있음. 또한 발사체의 크기나 질량 역시 

제한되어 있어서 초고속 실험이나 미사일 충격 실험 등을 수행할 수 없음

¡ 국외의 경우 속도 및 발사체 조건에 따른 실험 장비들을 고르게 갖추고 있으므로 다양한 

종류의 충격 실험을 수행할 수 있음

¡ 최대 200kg에 해당하는 비상체를 발사하여 비행기 엔진의 충격 실험을 수행할 수 있음. 또

한 최대 7km/s까지 비상체 발사가 가능한 실험 장비를 통해 우주 공간에서 발생하는 위성

과 잔해물과의 충돌을 모사할 수 있어 기계/항공분야에서 사용되는 신소재 개발 및 충격에 

대한 성능 검증에도 폭 넓게 활용됨

[표 3] 국가별 비상체 발사 실험 장비 성능

국가 충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

한국 400 5~20 0.005~0.01

싱가포르 620~700 12.6 0.015

독일 10~8,000 10~500 0.0001~100,000

일본 350~900 4~25 0.1~10

일본 300 200 3~5

일본 300~4,000 20~200 0.02~5

미국 6,500 12.6 0.015

미국 400~1,200 25~153 ~50

미국 6,000~7,000 1~2 0.005~1

핀란드 200 250 100

(3) 급속재하실험시설

¡ 국내에는 구조 연구를 위한 실험장비와 시설이 거의 없는 상황이며, 국외의 경우 국내보다 

다양한 실험시설이 존재함
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¡ 국내의 실험시설은 대부분 낮은 변형률 속도에서 하중성능은 높은 편이지만 하중재하속도

성능은 상대적으로 낮은 편이기 때문에 다양한 변형률 속도 범위의 실험을 수행하는데 한

계가 있음

(4) 극한온도실험시설

¡ 국내에는 대규모 극한온도실험시설을 보유한 실험실이 전무하며, 건설기술교육원에서 보유

한 극한공학실험실이 유일한 대형 실험시설이나, 동토연구에 특성화되어있으므로 구조분야

를 위한 대규모 극한온도실험시설은 전무한 상황임

¡ 국외의 경우 구조분야에 특화되어 있는 대규모 극한온도실험시설은 없지만 자동차, 비행기 

등을 극한온도에서 성능 평가 가능한 대규모 극한온도실험시설은 다양한 나라에서 보유, 운

영하고 있음

3. 종합분석

¡ 유치하고자 하는 실험시설이 국제경쟁력을 확보하고 활용성을 높이기 위해서 갖춰야 할 성

능 및 규모 등이 제2장 1절 및 2절에 걸쳐, 분석한 연구동향, 시설(장비) 구축현황, 기술개

발 수준에 근거하여 다음과 같이 제안함

(1) 자유낙하실험시설

[표 4] 자유낙하실험시설 기본설계 대비 성능비교

권장 최소 요구성능 (기본설계) 권장 최소 요구성능 (제안설계)

Ÿ 최대 낙하높이 : 15m

Ÿ 최대 낙하하중 : 3ton

Ÿ 최대 낙하높이 : 15m

Ÿ 최대 낙하하중 : 3ton

Ÿ 낙하추 두부의 형상 및 강도 조절 가능

¡ 자유낙하충격실험 시 추의 충돌로 인한 충격의 크기는 추 무게 및 낙하속도에 의해 전적으

로 결정되므로 성능 결정 시 두 가지 측면을 동시에 고려하여 최대 낙하높이 15m에 최대 

추 무게 3ton으로 성능을 제안함

¡ 국내 최대성능은 부산대학교 선박해양플랜트기술연구원의 장비(추 무게 3ton, 낙하높이 

10m)이며 국외 최대성능은 일본 방위대학교 장비(추 무게 3ton, 낙하높이 25m)임

¡ 장비 구축 시 충격에 의한 변형 방지를 위해 상당히 큰 규모의 하부 기초 조성 작업이 필

요하며 장비구축 비용 중 추의 낙하 유도를 위한 가이드 레일 및 전체 시설의 프레임이 차

지하는 비중이 매우 크고 이는 곧 낙하 높이에 비례함

¡ 국외 최대성능을 보유한 일본 방위대학교 장비는 기존 학교 시계탑 건물을 개수하여 구축

한 것으로 실험만을 목적으로 한 시설이 아닌 까닭으로 최대 낙하 높이는 25m이지만, 실제 
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25m에서 낙하시킬 경우 시설 자체에 큰 부담으로 작용하는 것으로 파악되며 실제 일본 방

위대학교에서 수행된 연구[표 5]의 낙하높이 역시 10m 이내임

¡ 기존에 수행된 국내외 연구의 성능 요구 수준[표 5, 6]을 분석하면 최대 낙하 높이는 10m로 

나타남. 향후 실제적인 연구 적용성이 크다고 판단되는 낙하높이는 5~15m의 범위로 판단되

므로 국제적 수준의 연구 수행이 가능한 시설 구축을 위해 최대 낙하높이를 15m로 설정함

¡ 추의 두부(Head) 형상 및 강도를 조절 할 수 있는 부대장비(Accessary)를 설치하면 피충돌

체에 가해지는 하중 및 전달 속도의 조절이 가능하므로 추의 무게를 필요 이상으로 늘리는 

것은 최선이 아니라 판단되어 최대 낙하하중은 기본설계 , 국내/국외 최대성능 및 기 수행

된 연구의 요구 성능 수준[표 5, 6]에 준하여 3 ton으로 설정하였음

[표 5] 국내에서 수행된 자유낙하충격실험 조건

연도 참고 논문 실험체 종류 낙하높이(m) 낙하하중(ton)

2013 Ref. 84 콘크리트 슬래브 10 1.4

2012 Ref. 83 콘크리트 슬래브 10 1.4

2011 Ref. 76 콘크리트 슬래브 0.7 0.03

2012 Ref. 75 콘크리트 슬래브 1.05 0.01

2012 Ref. 74 콘크리트 보 1.05 0.01

[표 6] 국외에서 수행된 자유낙하충격실험 조건

연도 참고 논문 실험체 종류 낙하높이(m) 낙하하중(ton)

2003 Ref. 49
보통강도 콘크리트 원형 

공시체
2.5 3.0

2005 Ref. 42
고강도 콘크리트 원형 

공시체 
2.5 3.0

2006 Ref. 31 콘크리트 기둥 2 0.16

2007 Ref. 21 콘크리트 보 0.2 0.013

2007 Ref. 20 콘크리트 보 2.5 0.6

2009 Ref. 16 콘크리트 보, 슬래브 2 0.1

2009 Ref. 11 콘크리트 보 2.5 0.4

[표 7] 자유낙하실험시설 성능 비교 

규모
기존 실험 시설 성능

최소 최대 평균

추 무게 (ton)  1.4  3.0  2.1

낙하높이 (m) 10.0 25.0 15.0

낙하속도 (m/s) 14.0 22.1 16.7
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[그림 23] 자유낙하실험시설 각 시설 별 추 무게 비교

[그림 24] 자유낙하실험시설 각 시설 별 낙하높이 비교

[그림 25] 자유낙하실험시설 각 시설 별 충격에너지 비교
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(2) 중고속충돌실험시설

¡ 세계 수준의 고속 충격 실험 수행을 위하여 충격속도 2,000m/s 이상 7,000m/s 이하, 발사체 

질량 최대 15g의 발사가 가능한 성능의 실험시설 구축이 필요함

¡ 초고속충돌실험에 관한 연구는 우주, 항공, 국방 등에서 주로 수행됨. 우주/항공 분야에서 

초고속 충격은 주로 지구 근처의 궤도를 순환하는 위성과 우주 잔해물(Debris)과의 충돌을 

모사하며, 특히 합성 재료에 대한 초고속 충격은 우주선이나 위성 등의 설계 및 안정성 확

보에서 필수적임

¡ 또한 태양계 내의 행성들의 복잡한 지질학적 형성 과정을 이해하기 위해서는 초고속충돌실

험을 통한 분출물 거동을 파악하는 연구가 기초적으로 수행됨

[표 8] 중고속충돌실험시설 기본설계 대비 성능 비교

기본설계 제안설계

장비 권장 최소 요구성능 장비 성능

High speed

propulsion

impact machine

Ÿ 직경 : 5.5mm

Ÿ 비상체 중량 : 10~30g

Ÿ 충돌속도 : 5,000m/s

 Hyper speed

propulsion

impact machine

Ÿ 직경 : 24mm

Ÿ 비상체 중량 : 24g

Ÿ 충돌속도 : 7,000m/s
Ÿ 직경 : 60mm

Ÿ 비상체 중량 : 100g

Ÿ 충돌속도 : 800m/s

High speed

propulsion

impact machine

Ÿ 직경 : 60mm

Ÿ 비상체 중량 : 5kg

Ÿ 충돌속도 : 1,000m/s
Middle speed

propulsion

impact machine

Ÿ 직경 : 200mm

Ÿ 비상체 중량 : 5kg

Ÿ 충돌속도 : 300m/s

Middle speed

propulsion

impact machine

Ÿ 직경 : 250mm

Ÿ 비상체 중량 : 100kg

Ÿ 충돌속도 : 250m/s

¡ 표 9에서와 같이, 초고속충돌실험(비상체 속도 1,000m/s 이상)의 경우 충돌속도가 최소 

1,400m/s에서 최대 7,140m/s까지 이르며 비상체 중량은 0.07g에서 최대 50g, 직경은 약 

1mm~6mm이 적용됨

¡ 이 중, 비상체 중량 50g의 경우 충격속도가 2,200m/s 정도로 초고속충돌실험을 고려했을 때

는 낮은 편에 속함. 즉 7,000m/s 까지의 충돌속도가 요구되는 우주/항공 분야에서의 실험에

서는 보통 0.001~5g 정도의 비상체 질량를 사용함

¡ 따라서 Sabot을 포함한 비상체 질량 24g에 대하여 7,000m/s의 속도로 충돌이 가능할 경우 

세계 수준에 이르는 실험 수준을 구현할 수 있음
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[표 9] 국외에서 수행된 초고속충돌실험 조건

연도 참고 논문 충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (g)

2000 Ref. 51 2,000~7,000 3.16~9.3 0.001~0.2

2001 Ref. 33 2,710~7,140 1.5 0.001~0.2

2008 Ref. 56 2,900~6,400 0.96~3.94 0.17~0.35

2008 Ref. 14 1,400~2,200 6.25 51.5

2003 Ref. 3 ~6,500 6.35 29.0

2013 Ref. 3 4.8~5.3 2.5 0.07

¡ 다양한 소재의 파괴거동 평가를 위한 고속충돌실험을 위하여 최대충돌속도 1,000m/s, 최대 

비상체 중량 5kg의 실험시설 성능이 요구됨

¡ 고속충돌실험은 충격에 대한 재료의 거동을 이해하는 데 주로 활용됨. 충격하중에 대한 콘

크리트 구조물의 내충격 성능을 평가하거나 군수용 장갑재료 및 자동차, 항공기, 고속전철 

등의 구조재료로 광범위하게 사용되는 합금이나 티타늄 합금 등의 고속충격 거동에 대한 

실험적 연구들이 주로 수행됨

¡ 표 10과 같이 국내의 경우 0.2~4g 내외의 중량을 가지는 비상체를 이용, 최대 350m/s의 충

돌속도로 실험을 수행함. 국외의 경우 표 11에서 볼 수 있듯이 일반적으로 10~35mm 정도

의 직경에 1 kg 내외의 중량을 가지는 비상체를 사용하여 최대 1,000m/s의 충돌속도로 실험

을 수행함

¡ 따라서 1,000m/s의 속도로 발사가 가능할 경우 다양한 종류의 소재의 충격 거동을 평가하는 

데 무리가 없을 것이라 판단됨

¡ 한 편 비행기 엔진과 원전의 충격을 모사할 때 소축적 적용시 2~3kg 정도의 비상체로도 비

행기 엔진을 모사할 수 있음 (충격속도=250m/s) [50]. 이를 근거로 고속충돌실험에서 엔진충

돌을 구현하고자 비상체 최대 중량을 5kg로 함

[표 10] 국내에서 수행된 고속충돌실험의 실험조건

연도 참고 논문 충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (g)

2009 Ref. 73 ~350 4 0.26

2011 Ref. 69 ~350 4 0.26

2003 Ref. 72 ~350 10 4.07
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[표 11] 국외에서 수행된 고속충돌실험의 조건

연도 참고 논문 충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

2005 Ref. 62 620~700 12.6 0.015

2008 Ref. 7 100~500 ~35 0.05~1

2008 Ref. 46 200~1,000 10 0.06

¡ 비행기 엔진의 원전에 대한 충격을 모사하기 위하여 최대 충돌속도 250m/s 이하, 최대 비상

체 중량 100kg의 발사가 가능한 성능의 실험시설 구축이 요구됨

¡ 중속충돌실험의 대표적인 예는 원전의 비행기 충격을 실험적으로 모사하고 그 때의 재료적 

거동을 파악하기 위하여 수행되는 미사일 충격 실험임. 이는 벽체의 Bending/Punching 거동

을 평가하고 수치해석에서 필요한 재료의 동특성 성질을 얻을 수 있는 중요한 실험으로 크

기효과를 고려, 중축적 실험을 수행해야 함

¡ 표 12에 중속충돌실험의 조건을 정리함. 일반적으로 50~100kg 정도의 비상체 중량을 적용, 

충돌속도 100~250m/s의 실험을 수행함[50]. 이를 기준으로 중속충돌실험의 비상체 중량은 

최대 100kg를 발사 가능하도록 하였으며, 충돌속도를 200~250m/s까지 확보하여 이 분야에

서의 세계적 경쟁력을 확보함

¡ 그림 26에 서울대학교 제안설계가 구현 가능한 비상체 중량/충돌속도 조건을 각 장비에 따

라 음영으로 나타냄

¡ 기존에 수행된 국내외 충격실험사례를 모두 구현 가능함

¡ 초고속충격실험시설과 고속충격실험시설의 경우 기존 충격실험사례의 수준을 상회하는 세

계 최고 수준의 성능을 발휘할 수 있는 것으로 나타남

[표 12] 국외에서 수행된 중속충돌실험의 실험 조건

연도 참고 논문 충격속도 (m/s) 발사체 지름 (mm) 발사체 질량 (kg)

1991 Ref. 29 200 60 2

1993 Ref. 50 100~250 101, 300 3.6, 100

2010 Ref. 17 110~135 160~200 47~50

2010 Ref. 43 194~369 <90 1.575

2013 Ref. 8 165 256 50

2013 Ref. 43 166 253 50
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[그림 26] 중고속충돌험시설 사례 및 제안설계의 실험범위

(3) 급속재하실험시설

¡ 국내외 연구동향을 고려한 결과 최고 사양의 급속재하실험 수행을 위하여 재하하중 40ton, 

하중재하속도 25m/s의 성능을 갖춘 실험시설 구축이 필요함

¡ 하중재하속도는 목표 변형률 속도과 계측 길이에 따라 결정됨

[표 13] 급속재하실험시설 기본설계대비 성능 비교

기본설계 제안설계

장비 권장 최소 요구성능 장비 성능

High speed

hydraulic

loading machine

Ÿ 재하하중 : 40ton

Ÿ 재하속도 : 25m/sec

High speed

hydraulic

loading machine

Ÿ 재하하중 : 40ton

Ÿ 재하속도 : 25m/sec

¡ 국내에서 수행된 급속재하실험의 경우 변형률 속도의 범위가 10-6~100/s 내외인 반면 국외

의 경우 0.00005~1,000/s의 변형률 속도 범위에서 연구가 수행됨. 100/s 이상의 고 변형률 속

도의 영역에서 연구를 통해 국외의 연구수준과의 격차를 줄이고 국가 경쟁력을 갖추기 위

해서 콘크리트의 변형률 속도는 100/s, 차량 충돌 모사 실험에 사용되는 강재, 복합재 등의 

재료는 500/s을 목표로 함

¡ 표 14와 같이 국내외 실험사례를 통해 구한 목표 변형률 속도를 얻기 위해 필요한 하중재

하속도 성능은 25m/s임
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[표 14] 기존 연구사례를 통한 재료별 목표 하중재하속도성능

참고

문헌
재료

실험조건 제안성능

Gage 
Length

(mm)

Strain rate

(/s)

속도

(m/s)

목표

Strain rate

(/s)

목표 
속도

(m/s)

26 강재 25 500 12.5 500 12.5

9 강재 13 500 6.5 500 6.5

36 강재 12.5 0.12 1.5×10-3 500 6.25

40 강재 33 500 16.5 500 16.5

47 콘크리트
100 0.1 0.01 100 10

150 20 3 100 15

64 콘크리트 50 23 1.15 100 5

58 콘크리트 160 0.01 1.6×10-3 100 16

57 콘크리트 76 0.1 7.6 100 7.6

63 콘크리트(압축) 50 2.1×10-4 1.05×10-5 100 5

15 콘크리트(압축)

50 10-6 5×10-8 100 5

50 10-6 5×10-8 100 5

50 10-6 5×10-8 100 5

50 10-6 5×10-8 100 5

50 10-6 5×10-8 100 5

50 10-6 5×10-8 100 5

19 Polymer 16 200 3.2 500 4

41 Polyurea 50 388 19.4 500 25

48 Mg 12.7 1,000 12.7 1,000 12.7

¡ 재하하중성능은 재료의 목표 강도와 시험체의 단면적에 따라 결정됨

¡ 국내외에서 수행된 기존실험에서 사용되는 실험체의 단면적과 재료의 강도를 고려하여 콘

크리트 압축 40MPa, 인장 30MPa, 강재 3,000MPa, 폴리머 등 복합재 1,000MPa의 강도 도달

을 목표로 재하하중를 결정하도록 함

¡ 표 15와 같이 국내외 실험사례를 통해 구한 목표 강도를 얻기 위해 필요한 하중재하속도 

성능은 40ton임
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[표 15] 기존 연구사례를 통한 재료별 목표 재하하중성능

연
구

재료

시편 제원 실험 조건 제안성능

시편형상

크기

B×W×L

(mm)

단면적

(mm2)

최대

강도

(MPa)

최대

하중

(kN)

목표

강도

(MPa)

목표

하중

(kN)

26 강재 판 25×1.4×150 35 1,188 38.92 3,000 105

9 강재 원형나사 Φ0.51×3.5 0.2 2,500 0.5 3,000 0.6

36 강재 봉 Φ10×150 78.5 563 44.2 3,000 236

40 강재 판 6×2×33 12 180 2.16 3,000 36

47 콘크리트 직육면체
50×10×300 500 23.4 11.7 30 15

25×10×250 250 23.4 5.85 30 7.5

64 콘크리트 직육면체 25×12×150 300 17.86 5.36 30 9

58 콘크리트 원기둥 Φ68×160 3,632 5 18.16 30 109

57 콘크리트 도그본 41×25 1,025 22 22.55 30 30.75

63 콘크리트(압축) 원기둥 Φ75×150 4,418 127 561 40 177

15 콘크리트(압축)

원기둥 Φ75×150 4,418 90 398 40 177

원기둥 Φ100×200 7,854 90 707 40 314

정육면체 33×33 1,089 96.1 105 40 44

정육면체 50×50 2,500 102.4 256 40 100

정육면체 67×67 4,489 104.2 468 40 180

정육면체 100×100 10,000 110 1,100 40 400

19 Polymer 판 6.5×2.7×36 17.55 250 4.4 1,000 17.55

41 Polyurea 판 29×6×296 174 45 7.83 1,000 114

48 Mg 도그본 25.4×1.93 49 200 9.8 1,000 49

¡ 기존 실험시설의 성능 비교 결과 제안 실험시설이 우수한 성능 발현 가능

- 급속재하실험시설 특성상 재하하중의 크기 및 재하속도의 성능을 각각 비교하는 것은 무의미

하며 두 성능의 곱인 충격량이 실제적으로 실험에서 목표로 하는 충격의 전달량을 의미하므

로 성능 비교에 합리적임

- 제안성능과 기존 실험시설의 충격량 성능을 비교한 결과 제안 실험시설의 충격량이 기존 실

험시설보다 높은 충격량의 전달이 가능하므로 우수한 성능 구현이 가능함
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[표 16] 급속재하실험시설 성능 비교 

규모
기존 실험 시설 성능

최소 최대 평균

재하하중(ton) 3 100 46

하중재하속도(m/s) 1 20 7

충격량(ton·m/s) 12.5 535.5 319

[그림 27] 급속재하시험장비 성능비교

(4) 극한온도실험시설

¡ 극서, 극한지의 실제 환경을 모사할 수 있는 온도조절범위 –60~60℃에 반력상 위에 

12m×5m×3m 의 규모의 고저온 챔버를 설치하여 500kN급 UTM을 활용하여 고온/저온시 

재료 및 구조 성능평가 시험이 가능한 극한온도실험시설 설계를 제안

- 국내외 기준연구시설의 규모 및 온도조절범위를 표 18에 나타냄

- 국내의 극한온도실험시설의 경우 소규모 극한온도실험시설에서 재료단위의 성능평가 실험 수

행이 가능함. 최근 구축된 건설기술연구원의 극한실험동의 경우 비교적 큰 규모와 큰 폭으로 

온도조절이 가능한 고저온 챔버를 보유하였으나, 동토에 관한 연구에 특성화되었으므로 구조

분야 연구 활용에는 한계가 있음



- 39 -

[표 17] 극한온도실험시설 기본설계대비 성능 비교

권장 최소 요구성능 (기본설계) 권장 최소 요구성능 (제안설계)

Ÿ 온도조절범위 : ±60℃

Ÿ 500kN 급 Dynamic UTM

Ÿ 고온/저온시 재료/구조 성능평가 시험 가능

Ÿ 규모 : 12m(L) × 5m(B) × 3m(H)

Ÿ 온도조절범위 : ±60℃

Ÿ 500kN 급 Dynamic UTM

Ÿ 고온/저온시 재료/구조 성능평가 시험 가능

Ÿ 규모 : 12m(L) × 5m(B) × 3m(H)

[표 18] 기존연구시설의 극한온도실험시설 크기와 온도범위

기존연구시설 규모(W×D×H) 온도조절범위

건설기술연구원 10m×5m×5.1m -30~50℃

OWI Appliocation Lab 10m×7m×8m -60~60℃

Arsenal
5.1m×33.8m×6m

-45~60℃
5.6m×100m×6.2m

QinetiQ
24.5m×25m×5.4m

-70~70℃
7.5m×4.0m×5.0m

SSC
7.6m×4.6m×3m -45~21℃

18m×4.5m×3m -57~74℃

¡ 국외의 경우 극한온도에서 자동차, 비행기 등의 성능을 평가하기 위하여 대규모의 고저온 

챔버를 구축하였음. 그러나 동적 구조실험이 가능한 대규모 극한온도실험시설은 아직까지 

구축되어 있지 않음

- 최근 중동과 같은 극서지역의 건설시장이 넓어지고, 남극의 자원 소유권을 확보하기 위한 남

극 기지 건설 경쟁 등 극한지역에 대한 관심이 높아지면서, 관련 지역 설계뿐만 아니라 시공 

기술의 필요성이 증대되고 있음. 온도조절범위는 기존 시설들의 성능에 준해서 극서지인 사막

과 극한지인 남, 북극의 온도를 모사할 수 있는 –60~60℃를 제안함

- 세계 수준의 경쟁력 확보 및 건설인프라에 대한 연구 실효성 증대를 도모하고자 극한온도 상

황에서의 재료 및 구조 성능평가 시험이 가능하도록 하며, 이를 위해서 –60~60℃에서도 사용 

가능한 500kN급 UTM을 활용한 동적 하중재하 실험이 가능하도록 반력상 위에 12m×5m×3m

의 규모의 고저온 챔버를 갖춘 극한온도실험시설을 제안함
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1. 건축공사

가. 실시설계 주요 추진 경과

[표 19] 실시설계 주요 추진 경과

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2014.01~03 설계 발주 및 사업자선정 방식 결정 41

2 2014.03~04 기본설계 보완 및 실시설계요령 작성 42

3 2014.05.02. 조달청 실시설계 공고 42

4 2014.06.13. 설계사 계약 42

5 2014.06.24.
국내 대형실험시설 실무자 초청 자문회의 개최 및 실시설계 

반영
43

6 2014.07.11. 과업수행계획서 승인 및 설계 착수 44

7 2014.08.01.~02. 증축부지 현황측량 수행 44

8 2014.10.17. 기존건물의 현장조사를 통한 안전도 평가 45

9 2014.10.27.
반력상, 반력벽 요구성능 결정 및 구축/활용에 관한 

기술자문 
45

10 2014.11.26.~12.12. 실시설계 VE(Value Engineering) 46

11 2014.12.05. 실시설계(중간단계) 개선사항 기술검토 및 자문회의 46

12 2015.01.30. 실시설계 준공계 접수 47

13 2015.02.10. 건축공사 증축허가 관악구청 접수 및 승인 47

14 2015.02.13. 실시설계 변경사항 기술검토 자문회의 48

15 2015.03.03. 실시설계(최종단계) 변경사항 검토 및 자문회의 48

16 2015.03.06. CM단 기술검토 후 보완설계 완료 (실시설계 완료) 50

17 2015.03.23. 국토교통과학기술진흥원에 실시설계 결과 승인 요청 51

18 2015.04.10. 실시설계 결과 심의 (국토교통과학기술진흥원) 52

19 2015.04.20. CM단 설계단계 건설사업관리 완료보고서 제출 53
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나. 실시설계 주요 추진 내용

(1) 2014.01~03 설계 발주 및 사업자선정 방식 결정

¡ 본 과제는 연구과제로 실험시설을 구축하는 이례적 사례임

¡ 연구비 관리기관(산학협력단)과 시설구축 관리기관(시설기획과)의 회계시스템 분리로 인한 

관리 및 지원 체계의 혼선이 발생함. 원활한 실험시설 구축을 위해서는 과제 초기에 건설환

경종합연구소(극한성능실험센터)-산학협력단-시설기획과 간의 협업체제 구축 및 지원업무 

분장이 필수적임

¡ 산학협력단이 계약 주체로서 연구비 관리 및 지출 승인

¡ 시설기획과는 건축 설계 및 시공 발주 지원

¡ 설계 및 공사 감리는 운영원에서 선발한 CM(건원엔지니어링)에서 전담

¡ 본부 시설과/산학협력단/CM단과의 협의를 통한 설계발주 및 사업자선정 방식 결정

[그림 28] 건설환경종합연구소/산학협력단/시설기획과 지원업무 분장

[그림 29] 지원업무 분장 검토협의
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(2) 2014.03~04 기본설계 보완 및 실시설계요령 작성

¡ 실시설계의 높은 품질 확보를 위한 설계 발주 사전 준비 수행

¡ 기존건물의 설계도서 및 인허가 관련 자료 입수 검토

¡ 기본설계 수행사인 범창을 통한 기본설계 보완 및 실시설계 요령 작성

¡ 2014.03.10. 기본설계 보완 및 실시설계요령 작성용역 계약 체결

¡ 가스건실 독립 배치안 검토

¡ 시설기획과의 지원을 통한 과업지시서 작성(설계요령 포함)

[그림 30] 실시설계 요령 및 실시설계 과업지시서

(3) 2014.05.02. 조달청 실시설계 공고 및 설계사 계약

¡ 입찰참가자격사전심사(PQ) 및 적격심사 채택, 총 40여개 업체 지원

¡ 2014.06.13. 설계사 계약

[그림 31] 실시설계사 계약체결통보서
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(4) 2014.06.24. 국내 대형실험시설 실무자 초청 자문회의 개최 및 실시설계 반영

[표 20] 자문위원 구성

실험시설명 이름 실험시설명 이름

국방과학연구소 박이주 대우 오태수

RIST 이우종 MTS 장진상

철도기술연구원 김세훈 한국건설기술연구원 고상규

현대건설 이성형 서울시립대 김선희

TM E&C 장정환 부산대 김재봉

건기연 김영석 한국기계연구원 이근호

[표 21] 주요 자문내용 

주요 자문 내용 및 설계 반영 사항

건축

Ÿ 주조정실은 시야확보가 필요, 숙소는 삭제 추천

Ÿ 실험방문자의 업무 공간, 휴게공간, 탈의실, 샤워실 필요

Ÿ 방화셔터가 의무사항임으로 설계에 반영

Ÿ 셔터문의 규격은 8m(B) × 6m(H) 권고

반력벽 및 

반력상

Ÿ 반력벽뒷공간을 지그류 보관장소로 활용

Ÿ 크기는 실험 목적에 따라 적절히 조정해야 함

Ÿ 반력상 아래 PIT는 손을 들 수 있는 높이어야 함

유압장비 

관련

Ÿ 냉각수펌프조절기는 유압펌프실 내에 위치

Ÿ 저소음 유압펌프 및 방음대책 수립이 필요함

가스건 

관련

Ÿ 가스건실의 경우 별도의 배전반을 구성해야 함

Ÿ 가스건 실험시 Flash X-Ray는 반드시 필요함 

Ÿ 가스건실은 산 쪽에 복층으로 독립 공간 설계 추천

Ÿ 중속 가스건의 경우 타겟탱크가 추가 구축되어야 함

기타 Ÿ O.H.C는 듀얼 타입(25ton+10ton)추천

[그림 32] 국내 대형실험시설 실무자 초청 자문회의 개최
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(5) 2014.06.17.~07.11. 과업수행계획서 보완(4차) 및 설계 착수

¡ (1차) 설계사의 과업지시서 내용 분석 미비로 과업수행계획서 보안조치

¡ (2차) 건축분야 인력보강, 전문가 자문단을 구체적으로 제시 요구

¡ (3차) 반력벽, 반력상의 특수성을 고려하여 유사실적을 보유한 전문 협력업체 선정 요구

¡ (4차) 반력벽, 반력상 협력업체와 설계 협력업체 관련 서류 제출 요구

[그림 33] 실시설계 업무분장

(6) 2014.08.01.~02. 증축부지 현황측량 수행

¡ 기존 건물 시공현황 및 정확한 토공사량 산정을 위한 현황측량 수행

¡ 현황측량을 통해 정확한 부지 현황을 설계에 반영

¡ 기존 건물 시공현황이 기존 설계도와 일치함을 확인

[그림 34] 현황측량



- 45 -

(7) 2014.10.17. 기존건물의 현장조사를 통한 안전도 평가

¡ 증축을 위한 현재 사용 하중상태의 주요 구조부재의 내력상 적합성 검토결과 적합 확인

- 구조물의 현황조사 결과를 설계에 반영

- 주요 구조부재의 측정 단면치수를 구조안전성 검토에 반영

- 주요 구조부재의 콘크리트 평균 압축강도는 26.9MPa로 조사됨

- 주요 구조부재의 철근배근 상태는 설계도와 거의 일치함

- 기존 건물에 대한 구조 안전도를 종합적으로 검토한 결과 수직 증축에 무리가 없음

[그림 35] 기존건물 현장조사

(8) 2014.10.27. 반력상, 반력벽 요구성능 결정 및 구축/활용에 관한 기술자문

¡ 장    소 : 하이브드리드구조실험센터

¡ 자문위원 : 한종욱 실장, 한영석 연구원(하이브리드구조실험센터)

¡ 주요 자문내용

- 하이브리드구조실험센터의 반력구조물 구축 및 운영 현황

- 극한성능실험센터 반력상, 반력벽 요구성능

- 반력상 FIT 내 조명, 센서용 랜망 구축

- 유압펌프실 구축 및 운영

- 반력구조물 주변 공간 활용 방안
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(9) 2014.11.26~12.12. 실시설계 VE(Value Engineering) 수행

¡ 건축/토목/전기/기계 등 총 8개 공종별 기능개선 및 공사비 절감방안에 대한 아이디어 도출

¡ 최종 반영 여부 협의를 통해 기능 개선 및 약 5억원의 공사비 절감 방안 도출

[그림 36] 2014.12.04. VE 최종결과 회의

(10) 2014.12.05. 실시설계(중간단계) 개선사항 기술검토 및 자문회의

¡ 회의장소 : aT센터 (서울시 양재동)

¡ 주요 자문내용

- 실험공간과 사무공간을 구조적으로 분리(Expansion Joint)하는 것은 적정함

- 기존 3층 연구동에 배치된 3종 가스건의 독립배치 변경은 적정함

- 온도챔버의 위치를 기존 반력상 위에서 별도의 실로 배치 변경은 적정함

- 실험목적 및 공사비를 고려한 반력상의 크기 조정은 적정함 

- 실험장비 성능 유지/향상시키되 구축비용을 절감하여 증가된 공사비에 투입하는 방안 권고

[그림 37] 실시설계(중간단계) 개선사항 기술검토 및 자문회의
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(11) 2015.01.30. 실시설계 준공계 접수 

¡ 실시설계 준공계 접수 후 CM단을 통한 설계상 오류, 누락 사항에 대한 기술검토 조치

[그림 38] 실시설계 준공계

(12) 2015.02.10. 건축공사 증축허가 관악구청 접수 및 승인 

[그림 39] 건축허가서
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(13) 2015.02.13. 실시설계 변경사항 기술검토 자문회의

¡ 회의장소 : 국토교통연구인프라운영원 3층 회의실

¡ 회의내용 : 설계변경 사항에 대한 검토 및 향후 계획 논의

¡ 자문위원 : 김철영, 한종욱, 한범진 (국토교통연구인프라운영원)

[그림 40] 실시설계 변경사항 기술검토 자문회의

(14) 2015.03.03. 실시설계(최종단계) 변경사항 검토 및 자문회의 

¡ 국토교통연구인프라운영원 주관

¡ 회의내용 : 극한상태 구조특성 실험시설의 제안설계 대비 실시설계 변경사항에 대한 검토

[표 22] 참석자 명단

구분 성명 소속 성명 소속

자문위원

노병철 상지대학교 이종관 포스코

박환표 한국건설기술연구원 정철헌 단국대학교

소충섭 삼보기술단 김성곤 서울과학기술대학교

김지상 서경대학교 김대영 대우건설

2단계 추진연구단
박영석 국토교통연구인프라

운영원

한종욱 국토교통연구인프라

운영원김철영 한범진

유치기관 조재열 서울대 김권택 서울대

CM단 김재형 건원ENG 정광성 건원ENG



- 49 -

[그림 41] 실시설계(최종단계) 변경사항 검토 및 자문회의

¡ 항목별 검토 및 자문결과

- 실시설계관련 자문의견 수렴 여부 : 적합 8명

- 실시설계변경 및 개선 여부 : 적합 8명

- 건축공사 연면적 변경 여부 : 적합 8명

- 신축공간 구성 변경 여부 : 적합 8명

- 주요 성능개선 사항 여부 : 적합 7명, 일부 보완 1명

¡ 종합의견

- 실시설계 항목별 검토결과, 1) 실시설계관련 자문의견 수렴, 2) 실시설계 변경 및 개선, 3) 건

축공사 연면적 변경 및 4) 신축공간 구성 변경 항목은 모두 적합하다는 의견임

- 5) 주요 성능개선 사항은 일부보완 의견이 있음으로 이에 적절한 보완이 요구되고, 기타 실험

시설의 성능개선을 위한 의견이 있으므로 검토가 요구됨

- 제안서 대비 실시설계 사항이 당초 실험시설의 목적과 기능에 부합되게 설계되었음
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(15) 2015.03.06. CM단 기술검토 후 보완설계 완료 

¡ 설계사에서 접수(2015.01.30.)한 준공성과품(실시설계도서)에 대한 적정성 검토 후 설계보완 

조치함

¡ 2015.03.03. 실시한 자문회의 결과를 반영하여 설계 보완 

[그림 42] 실시설계 도서
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(16) 2015.03.23. 국토교통과학기술진흥원에 실시설계 결과 승인 요청 

¡ 구축사업 추진 경과

¡ 구조물 성능 개선 현황

- 조감도 및 실험장비 배치 개선 현황

- 층별 평면계획의 개선 현황

- 건축 연면적 변동 현황

- 제안설계 대비 주요 성능 변경 및 개선사항

- 신축공간 구성 변경 현황

¡ 사업비 변동 현황

- 연차별 연구개발비(현금)  

- 실시설계 결과 건축공사비 변동 상세 내역  

- 건축공사비 증가 사유  

- 건축공사비 증가에 따른 대처 방안  

- 소요예산(현금) 추정치 변동 현황 

- 시설 및 장비 구축 예산 변동 시뮬레이션  

- 조감도 및 실험장비 배치 개선 현황

[그림 43] 실시설계 결과 보고 및 승인 요청
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(17) 2015.04.10. 실시설계 결과 심의 (국토교통과학기술진흥원) 

¡ 목    적 : 실시설계 결과의 적정성에 대한 외부 전문가 검토

¡ 심의장소 : 국토교통과학기술원 2층 3회의실

[표 23] 위원별 판정결과 

구분 A B C D E F G H

판정
적정 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

보완필요

¡ 종합의견

- (실시설계 결과) 제안설계를 면밀히 검토하여 기존부/증측부 구조적 분리, 공간배치 조정 및 

조립식 반력벽 적용 등을 반영한 실시설계 결과는 적절한 판단됨

- (시공업체 선정) 시공업체 선정시 단순 저가입찰방식을 지양하고 일정 규모 이상의 특수실험

시설 시공실적을 보유한 업체로 입찰자격을 제한하는 등 시공경험과 기술력 있는 업체가 선

정될 수 있도록 면밀히 검토할 것

- (예산소요 검토) 실험시설 구축과정에서 추가 예산소요가 발생될 수 있으므로, 이에 대한 대비

책 사전 검토 필요

[그림 44] 실시설계 검토회의 결과 (국토교통과학기술진흥원)
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(18) 2015.04.20. CM단 설계단계 건설사업관리 완료보고서 제출

① 공정관리

¡ 설계용역은 2014년 7월 11일 착수하여 2014년 12월 11일 종료 예정이었으나 기본설계, 중간

설계, 실시설계 단계별 설계 적정성 검토, 실험시설의 요구성능 검증과 반영 등의 사유로 

2015년 1월 30일 설계용역이 완료되어 당초 대비 약 50일이 지연되었음

- 실행 가능한 설계예정공정표 작성과 공정표에 의한 설계 진행

- 주간 공정보고를 통하여 공정율 관리

- 설계기간 연장에 대한 적정성 검토

② 품질관리

¡ 기본설계단계, 중간설계단계, 실시설계단계 등 단계별 설계품질에 대한 적정성 검토와 설계

VE 등을 통하여 경제적인 자재와 공법을 적용하여 당초 설계 과업지시서에서 제시한 실험

시설과 연구시설의 성능과 기능에 충족하도록 품질관리하여 설계를 완료하였음

- 반력 구조물 설계는 외부 전문업체 기술자문을 통하여 설계의 품질을 확보

- 실험장비업체 자문 및 협의를 통해 실험장비 사양, 특성 분석 후 설계반영

- 단계별 검토, 승인 절차를 통한 기술검토로 설계 완성도 향상 

③ 공사비 관리

¡ 설계 공모 시 예정공사비 ₩6,069,000,000원은 유사 실험시설 공사비 등을 비교한 바, 공사

비 부족이 예상되어 설계 단계별 공사비 분석과 설계VE 실시, 설계안 조정 등의 공사비 절

감노력을 통해 실시설계를 진행하였으며, 설계완료 단계 공종별 적정성 검토 결과 예정공사

비는 ₩8,621,956,000원으로 조정됨 

[그림 45] 설계단계 건설사업관리 완료보고서
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(19) 2014.12.~2015.03. 주례공정회의 개최 

¡ 서울대 본부 시설과, 산학협력단, CM, 설계사 간 협의체제를 구축하고, 설계 관련 이슈사항 

발생시 수시로 회의를 개최하여 초기대응 방안 마련 및 조치

¡ 센터 연구진-CM단-설계사 간 주례공정회의를 통한 지속적인 공정관리, 품질관리, 공사비관

리를 수행함

[그림 46] 공정회의 개최
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No. 날짜 추진 경과 Page

1 2015.01~04 시공사 선정 방법 협의 및 발주 공고 사전 준비 56

2 2015.04.29.~05.27. 시공사 조달청 입찰공고 및 최종낙찰업체 선정 56

3 2015.06.02. 최종낙찰업체와 착공 간담회 개최 57

4 2015.06.09. 시공사 계약 57

5 2015.06.11. 착수보고회 개최 및 착공 58

6 2015.06.22. 기존건물 현황조사 및 하자보수 관련 협의 58

7 2015.06.22.~23. 기존건물 사전조사 수행 59

8 2015.07.21. 기공식 및 안전기원제 개최 59

9 2015.09.03. 증축부지 지반에 대한 평판재하시험 수행 60

10 2016.03.30. 포스코 글로벌R&D센터 방문 및 반력구조물 시공관련 자문 60

11 2016.04.07. 반력상 주철근 커플러 품질시험 수행 62

12 2016.04.14. 반력구조물 시공 계획에 대한 시공사 발표회 개최 62

13 2016.04.14. 레미콘 수급 관련 레미콘업체 방문 협의 63

14 2016.04.20. 반력상 기초 콘크리트 타설시 수화열 계측을 통한 품질관리 63

15 2016.06.01. 반력구조물 시공 현황에 대한 관련 자문 64

16 2016.07.12.~20. 발전기, 급수펌프 납품 전 제작업체 방문 및 사전검수 시행 64

17 2015.08~2016.12 서울대 자체 콘크리트 압축강도시험을 통한 품질관리 65

18 2016.08.25. 비상발전기, 수배전반 물품납품완료에 따른 자체 검수 진행 65

19 2016.08.26. 전기설비 접지저항 측정 66

20 2016.08.31. 태양광발전설비 시공 발표회 개최 66

21 2016.07.27.,09.06. 건설환경종합연구소 자문위원단 현장점검 수행 67

22 2016.10.18. 보안시스템 적용에 관한 제안 발표 평가 68

23 2016.11.09. KREONET(연구망) 및 원격관찰카메라 설치 관련 협의 68

24 2016.11.19.~12.29. 비상발전기, 수배전반, 내부 분전반 전기 사용전 검사 69

25 2016.12.30. 예비준공검사(서울대학교 주체) 진행 69

26 2017.01.12. 실험시설 운영 효율성 관련 건축물 개선점에 관한 자문회의 71

27 2017.01.15. 태양광발전설비 사용전 검사 72

28 2017.01.24. KREONET망/학내망 사용 관련 서울대 정보화본부와의 협의 72

29 2017.02.06.~14. 건축공사 준공검사 73

30 2017.02.07. 건축공사 준공 73

31 2017.02.16. 사용 승인 (관악구청) 74

32 2017.02.22. 준공식 개최 74

33 2017.03 CM단 시공단계 건설사업관리 완료보고서 제출 75

다. 건축공사 주요 추진 경과

[표 24] 건축공사 주요 추진 경과
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라. 건축공사 주요 추진 내용

(1) 2015.01.~2015.04. 시공사 선정 방법 협의 및 발주 공고 사전 준비

¡ 본부 시설기획과/산학협력단/CM단과의 협의를 통한 시공사 선정을 위한 발주 및 사업자 선

정 방식 결정 

¡ 건축공사의 경우 시공능력이 검증된 시공업체 선정을 위하여 입찰참가자격에 본 실험시설

과 유사한 건물(대학교 이상 교육연구시설)의 준공실적을 보유한 업체로 제한

[그림 47] 시설과/산학협력단/CM단과의 시공사 발주 관련 검토협의

(2) 2015.04.29.~05.27. 시공사 조달청 입찰공고 및 최종낙찰업체 선정

[그림 48] 시공사 낙찰결과보고서
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(3) 2015.06.02. 최종낙찰업체와 착공 간담회 개최 

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터(서울대)-시설기획과(서울대)-CM단-최종낙찰업체

¡ 간담회 주요 내용 

- 공사관련 참여기관 소개 및 각 참여기관별 담당자 및 연락처 공유

- 시공사 및 공사개요 소개

- 착공단계 준비사항, 공사입찰서 특기사항 협의

- 착수단계 MASTER SCHEDULE 계획안 검토

[그림 49] 착공간담회

(4) 2016.06.09. 시공사 계약 

[그림 50] 시공사 계약서



- 58 -

(5) 2015.06.11. 착수보고회 개최 및 착공  

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터(서울대), 시설기획과(서울대), CM단, 시공사

¡ 착수보고회 주요 내용

- 증축공사 관련 본부 시설기획과에 업무 지원 요청에 대한 시설기획과 업무 지원 담당자 지정 

승인 → 공사 품질 완성도 제고

- 착공단계 시공사 준비사항 및 주요 이슈 사항 검토 협의

[그림 51] 착수보고회 개최

(6) 2015.06.22. 기존건물 현황조사 및 하자보수 관련 협의 

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터(서울대), 현대산업개발(기존건물 시공사), (주)다짐(증축공사 시

공사), 세이프씨아이디(안전진단 업체)

¡ 주요 협의내용

- 현대산업개발과 ㈜다짐에서는 사전조사 결과에 대해 상호협의 후 하자보수 진행

- 현대산업개발은 ㈜다짐에서 하자보수 후속조치와 관련하여 협조 요청시 협조 및 지원

- ㈜다짐은 사전조사결과를 센터와 현대산업개발에 자료를 공유하기로 함

[그림 52] 기존건물 하자보수 협의
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(7) 2015.06.22.~23. 기존건물 사전조사 수행 

¡ 사전 안전점검 결과 기존 건축물의 주요구조 부재의 구조적인 결함은 발견되지 않음

¡ 증축 공사시 추가 발생 및 진행될 수 있는 균열에 대하여 추적관리

[그림 53] 기존건물 사전조사

(8) 2015.07.21. 기공식 및 안전기원제 개최 

[그림 54] 기공식 개최
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검토 항목 자문 내용

시공시 중점 확인 
사항 및 주의 사항

Ÿ 반력구조물은 한번 타설을 하면 조정이 불가하고, 매우 중요한 실험시설이므
로 정밀 시공을 요하며 고강도 콘크리트 타설이더라도 현장에서 수화열계측
은 하기 바람

콘크리트 타설 후 
표면 마감 처리 

방법

Ÿ 바닥 레벨 5~10mm 이하로 콘크리트를 타설하고 이후 Self Leveling(무수축콘
크리트)으로 최종 레벨을 맞춤. 콘크리트 타설만으로도 최종 레벨을 맞출 수 
있다면 굳이 Self Leveling을 할 필요는 없음

Ÿ 반력구조물 타설 시 홀과 홀 간격을 정확히 맞추는게 중요하며, 홀 사각형 
형태 4개를 기준으로 가로, 세로, 대각선으로 각각 길이를 맞추어 시공하고, 
홀 간격은 계속적으로 확인을 해야 함

Ÿ 반력상 최종 레벨은 기본적으로 슬리브보다 같거나 약간 높아야 함. 슬리브
가 반력상 레벨보다 높을 경우 시편 설치시 문제가 됨

반력상 PIT 내 
벽체, 바닥 마감 

현황

Ÿ PIT실 내 벽체는 견출 마감으로만 되어 있으며, 바닥은 에폭시마감으로 되어
있음

Ÿ 반력상, 반력벽에 삽입되어 있는 홀을 구분할 수 있게 고유 번호(알파벳, 숫
자)를 부여하여 반력상 상부와 지하 PIT 내에서 앙카볼트 설치 작업 시에 혼
돈이 없도록 하였음

(9) 2015.09.03. 증축부지 지반에 대한 평판재하시험 수행

¡ 현장에서 제시한 설계하중강도의 3배 이상 재하하여 평판재하시험을 수행하였으며, 시험결

과 설계 지지력을 모두 상회함을 확인함

[그림 55] 평판재하시험 수행

(10) 2016.03.30. 포스코 글로벌R&D센터 방문 및 반력구조물 시공관련 자문

¡ 장    소 : 포스코 글로벌R&D센터 (인천시 연수구)

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터, CM단, ㈜다짐

¡ 자문위원 : 이우종 총괄매니저 (포스코)

[표 25] 주요 자문 내용
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검토 항목 자문 내용

반력상 PIT 내 
조명, 통신 시공 

현황

Ÿ PIT실 내 조명은 천정에 설치되어 있으며, 통신 케이블은 따로 시공되어 있
지 않음

Ÿ 포스코 PIT 높이가 2.1m이기 때문에 천정에 조명을 설치하였지만, 서울대의 
경우 PIT 높이가 1.9m이기 때문에 천정 보다는 벽에 설치하는 것 추천

반력상 PIT 내부 
공간 활용 현황

Ÿ 시험체 및 장비는 지하, 지상에 위치한 창고에 보관을 하며 PIT실에는 보관
을 하지 않음

반력상 PIT 내 
결로현상 및 환기 

방법

Ÿ 글로벌R&D센터 준공 후 지하층 결로현상이 발생하여 옹벽 사이를 조금 띄
운 상태에서 블록을 시공하였고 이후 결로현상은 발생하지 않음

Ÿ 전기실, 유압펌프실, 발전기실에는 포스코와 마찬가지로 옹벽 이후 블록을 
시공하고, 바닥은 트렌치를 설치하게 설계되어 있음(정광성)

실험 편의를 위해 
추가 반영해야 할 

사항

Ÿ 반력상에서 PIT실로 이동하는 계단실 벽체의 핸드레일 준공 이후 설치하였
음. 정전시 신속히 대피할 수 있도록 반영한 것임

Ÿ 방송장비(스피커)가 지상층 뿐만 아니라 지하 각 실마다 설치가 되어있음

Ÿ 시험시편 및 자재 운반을 위해 지게차는 구비하고 있는 것이 좋음

[그림 56] 포스코 글로벌R&D센터 방문
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(11) 2016.04.07. 반력상 주철근 커플러 품질시험 관련 한국건설기술연구소 방문  

¡ 품질 시험 결과 : SD500 D29 철근 커플러의 평균 항복강도는 516N/mm2, 평균 인장강도는 

644N/mm2으로 측정되어 기준(항복강도: 500N/mm2, 인장강도: 620N/mm2)을 만족함

[그림 57] 주철근 커플러 품질 시험

(12) 2016.04.14. 반력구조물 시공 계획에 대한 시공사 발표회 개최

¡ 주요 발표 및 협의 내용

- 반력구조물 타설 예정 물량 및 규격

- 반력구조물 품질기준

- 반력상 및 반력벽 단계별 시공 순서 검토

- 콘크리트 타설시 수화열 및 건조수축에 대한 관리 계획 수립

- 가스건 설치 일정에 차질이 없도록 공정계획 수립

[그림 58] 반력구조물 시공 발표회
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(13) 2016.04.14. 레미콘 수급 관련 레미콘업체 방문 협의

¡ 장    소 : ㈜정선레미콘

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터, CM단, ㈜다짐, ㈜정선레미콘

¡ 주요 협의 내용

- 반력구조물은 특수 고강도콘크리트 구조물이므로, 타설일정에 차질이 없도록 레미콘을 공급

하기로 함

- 반력구조물은 매스콘크리트임을 감안하여 타설 진행시 레미콘업체 품질관리자가 현장에 방문

하여 수화열 계측 및 관리를 수행하기로 함

[그림 59] 레미콘 업체 방문 협의

(14) 2016.04.20. 반력상 기초 콘크리트 타설시 수화열 계측을 통한 품질관리

¡ 반력상 기초부의 수화열 계측 및 분석을 통한 레미콘의 배합 조정

[그림 60] 반력상 콘크리트 수화열 계측
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(15) 2016.06.01. 반력구조물 시공 현황에 대한 VSL Korea 전문가 현장 방문 및 

시공 관련 자문

¡ 장    소 : 서울대학교 건축현장

¡ 자문위원 : 권병수 (VSL Korea)

¡ 주요 자문내용

- 현재 반력상 슬래브 철골, 홀 및 디비닥볼트 설치까지 진행되어 있는데 시공상 문제점은 보이

지 않음

- 반력상 콘크리트 타설시마다 슬래브 홀의 간격 등을 확인해야 함

- 차후 반력상 및 반력벽 콘크리트 타설 시가 매우 중요하기에 차수로 끊어서 신중하게 타설하

기 바람

- 반력벽 콘크리트 타설시 VSL Korea와 사전 협의 후에 진행하기 바람

(16) 2016.07.12.~20. 관급자재(비상발전기, 급수펌프) 납품 전 제작업체 방문 및 

사전검수 시행

¡ 2016.07.12. 발전기 사전검수 : 단독 부하 특성시험, 과부하 특성시험, 동체 특성시험, 보호

회로 시험을 통한 성능 확인

¡ 2016.07.20. 급수펌프 사전검수 : 시방서 및 기자재(공급) 승인 사항 만족여부 점검, 제품 생

산일정, 현장 입고일정 협의 및 공장 성능시험 실시

[그림 61] 발전기 공장검수 및 검수보고서



- 65 -

(17) 2015.08~2016.12 서울대 자체 콘크리트 압축강도시험을 통한 품질관리 

¡ 현장의 품질시험과 별도로 서울대 자체 보유 장비를 활용한 콘크리트 압축강도시험 수행을 

통하여 시험결과 비교 분석 및 레미콘 품질 관리

¡ 현장시험과 자체시험 결과를 레미콘 납품업체에 통보하여 시험결과 분석 및 품질관리 대책

을 수립토록 함

[그림 62] 현장 품질실험실 압축강도시험

[그림 63] 서울대 자체 압축강도시험

(18) 2016.08.25. 관급자재(비상발전기, 수배전반) 물품납품완료에 따른 자체 검수  

¡ 비상발전기 설치 완료 후 운전반, 배기덕트, 비상발전기 연도 배관, 매연절감장치 확인 및 

시운전 진행 후 하자 없음을 확인함

¡ 수배전반 전동기제어반, 분전함 설치 완료 후 확인 및 시운전 진행 후 하자 없음을 확인함 

[그림 64] 비상발전기, 수배전반 자체 검수
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(19) 2016.08.26. 전기설비 접지저항 측정

¡ 접지저항 측정 진행 결과 0.09Ω으로 시방서 5Ω이하로 측정됨을 확인함

[그림 65] 전기설비 접지저항 측정

(20) 2016.08.31. 태양광발전설비 시공 발표회 개최

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터, CM단, ㈜다짐, ㈜보미종합건설, 원에스티, 에코스

¡ 시공 계획에 대한 추가 검토 의견

- 태양광발전설비 시공 진행 전 건축 시공사 다짐과 일정 조율 및 작업공간 간섭이 되지 않도록 

협의 진행 후 시공이 필요함

- 모듈 반입 및 자재 적재 시 적재 공간 및 운반장소에 대하여 ㈜다짐과 협의 후 진행이 필요함

- 지붕층에 모듈이 설치됨에 따라, 풍속에 대한 구조적 검토 재진행하여 설치에 문제가 없는지 

확인이 필요함

- 실험동 지붕층에서 작업을 진행하는만큼 안전에 만전을 기해야 하며, 시공 전 안전계획서 제

출(안전바, 안전장구류, 안전교육 등의 내용 포함)이 필요함

[그림 66] 태양광발전설비 시공 발표회
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(21) 2016.07.27., 09.06. 건설환경종합연구소 자문위원단 현장점검 수행 

¡ 1차 현장 점검 : 2016년 7월 27일(수) 10:30~12:20

¡ 2차 현장 점검 : 2016년 9월 06일(화) 14:00~16:00

¡ 현장 점검 결과는 CM단에 전달하여 건축공사에 반영 조치하도록 함

[표 26] 자문위원단 구성

소 속 이  름 직 급

서울대학교 
건설환경종합연구소

고현무 연구소장

장승필 특임연구원

이복남 산학협력중점교원

이규재 산학협력중점교원

서울대학교 건축학과 김남희 객원교수

[그림 67] 건설환경종합연구소 자문위원단 현장점검

[그림 68] 자문위원단 점검 보고서 및 CM단 발송 공문
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(22) 2016.10.18. 보안시스템 적용에 관한 제안 발표 평가

¡ 평가결과 : 평가 대상 업체 중 ‘세콤’이 적격 업체로 선정

¡ 건축공사 준공 전 보안시스템 적용을 위한 장비 설치 공사를 시행하고, 준공 이후 보안시스

템을 운용함

[그림 69] 보안시스템 제안발표 평가

(23) 2016.11.09. KREONET(연구망) 및 원격관찰카메라 설치 관련 협의

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터, 국토교통연구인프라운영원, CM단, ㈜한일에스티엠, 에스원, 

KISTI

¡ 주요 협의 내용

- 실험동에 반영된 연구망 접속 단자 수량 및 개소는 적정함

- 연구망 케이블 포설 일정을 KISTI에 전달해 주어야 하며, 해당 일정에 맞춰 정보화본부와 협의

를 진행하기로 함 

- 서울대 정보화본부는 연구망을 by-pass 기능만 수행하기 때문에 방화벽을 설치하기로 함

- 미르네트워크에서 제안한 장비의 성능 적정성 검토

- 원격카메라 설치 위치 검토

- 운영원의 원격카메라 구축 지원에 관한 내용 협의
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(24) 2016.11.19.~12.29. 비상발전기, 수배전반, 내부 분전반 전기 사용전 검사

¡ 검사주체 : 전기안전공사

¡ 2016.11.19. 비상발전기, 수배전반 전기사용전 검사 진행 후 2016.11.30. 합격

¡ 2016.12.22.~29. 내부 분전반 전기사용전 검사 진행 후 2016.12.29. 합격

[그림 70] 분전반 전기사용전 검사확인증

(25) 2016.12.30. 예비준공검사(서울대학교 주체) 진행

¡ 10:00~10:30 : 건설환경종합연구소 자문위원단 1, 2차 현장점검 내용에 대한 조치현황 논의

¡ 10:30~12:00 : 예비준공검사 시행

¡ 검사결과를 CM단에 전달하여 건축공사에 반영하도록 조치함 

[표 27] 검사위원단 구성

소  속 이  름 직  급

서울대학교 건설환경종합연구소
이복남 산학협력중점교원

이규재 산학협력중점교원

서울대학교 건축학과 김남희 객원교수

극한성능실험센터

조재열 센터장

김권택 운영실장

조인성 연구원

시설기획과

정영호 팀장

박창호 실무관(전기/통신 담당)

김현승 실무관(건축담당)

마혜원 실무관(토목담당)
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[그림 71] 예비준공검사 수행

[그림 72] 예비준공검사 결과보고서 및 조치계획 요청 공문
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(26) 2017.01.12. 실험시설 운영 효율성 제고를 위한 건축 개선점에 관한 자문회의 

¡ 장    소 : 극한성능실험센터 건축 현장

¡ 자문위원 : 이성형(현대건설), 안호현(TM E&C)

¡ 주요 자문 내용

- 반력상에서 실험할 시험체(예를 들어, 길이가 긴 강재의 경우)가 트레일러에 실려 반력상으로 

이동해야 할 경우, 트레일러가 반력상 내로 진입이 가능한지 회전반경을 검토하여야 함 (안호

현)

- 현재 주조정실에 설치된 관측창의 경우, 너무 높기 때문에 시인성이 떨어짐. 제어자가 책상에 

앉아 컨트롤러를 조작할 때 반력상에서 수행하는 시험 전경을 충분히 볼 수 있도록 바닥 마감

의 높이를 조정할 필요가 있음 (이성형) 

- 주조정실 전체 구간의 바닥 마감 높이를 올릴 필요는 없고, 컨트롤러 제어자가 위치하는 책상 

인근이라도 높이를 조정하는 것이 바람직함 (안호현) 

- 반력상 바닥 마감은 에폭시 마감을 적용하되, 회색보다는 투명이 향후 유지관리에 유리함. 에

폭시 마감은 향후 5년에 한번 정도 재도장 작업이 필요함 (이성형)

- 현재 유압펌프실의 위치는 적정해 보이며, 창문이 있어 환기 및 습기 제거에 효과적으로 보여

짐. 다만, 여름철에 습기를 기계적으로 제거할 수 있는 장치가 되어 있는지 확인이 필요함 (이

성형)

- 3ton 용량의 전기 지게차를 구비하는 것이 바람직함. 3ton 용량은 별도의 자격증 없이 운전이 

가능함 (이성형)

- 시험 장비의 종류와 수량이 많아 적정한 운영 인력을 보유하여야 할 것으로 생각됨 (이성형)

- O.H.C cross beam 옆면에 센터 로고를 붙이는 것도 검토 바람 (이성형)

- 유압펌프 설비, 수배전반, 발전기 등 장비 인근에 출입통제 목적으로 노란색 선을 도색하는 것

이 좋음 (안호현)

[그림 73] 운영효율성 제고를 위한 현장 확인 및 기술자문
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(27) 2017.01.15. 태양광발전설비 사용전 검사

¡ 검사주체 : 전기안전공사

¡ 발전설비 380V 용량 70.56KW에 대한 태양광발전설비 사용검사 및 합격 완료   

 

[그림 74] 태양광발전설비 사용전 검사 및 검사확인증

(28) 2017.01.24. KREONET망 및 학내망 사용 관련 서울대 정보화본부와의 협의

¡ 주요 협의 내용

- 학내망 규격 및 제출서류 안내

- 선번장 샘플 검토(라벨링 규칙 안내) 

- 전산장비 도입정보 파일 제출 필요

- 제출서류 정상여부 확인 후 전산망 연결 가능 안내

- 연구망 또한 학내망과 동일한 산출물(선번장, 도입정보 등)을 보관하도록 권장

- 통신 시설/장비 운영 정보화본부 지원 불가. 극한성능실험센터 자체 운영 필요

- 필요 IP는 30개가 충분한지 재확인 후 요청하면 발급 가능

- 장비 설정 및 IP 사용 등은 KREONET망과 자체적으로 협의하여 사용
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(29) 2017.02.06.~14. 건축공사 준공검사

[그림 75] 건축공사 준공검사

(30) 2017.02.07. 건축공사 준공

[그림 76] 건축공사 준공검사원(시공사) 및 준공검사 결과 보고(CM단)
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(31) 2017.02.16. 사용 승인 (관악구청)

[그림 77] 건축물 사용승인서

(32) 2017.02.22. 준공식 개최

[그림 78] 준공식 개최
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(33) 2017.03 CM단 시공단계 건설사업관리 완료보고서 제출

[그림 79] 시공단계 건설사업관리 완료보고서
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(34) 건축공사 예정공정표

¡ 장비 설치 일정을 고려하여 건축공사 공정계획을 재수립함

¡ 지속적으로 건축공정을 검토하고, CM/서울대 시설과/시공사/장비업체와의 협의를 통하여 공정관리를 수행함

[그림 80] 건축공사 공정표
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(35) 2015.04~2018.02. 월간 공정회의 및 주간 공정회의 개최

¡ 서울대 본부 시설과, 산학협력단, CM, 시공사와 협의체제를 구축하고, 건축공사 관련 이슈

사항 발생시 수시로 회의를 개최하여 초기대응 방안 마련 및 조치

¡ 공정계획의 검토

- 건설사업관리단(CM)은 공사시공자의 공정계획이 공사의 종류, 특성, 공기 및 현장의 실정 등

을 감안하여 수립되었는지를 검토, 확인하고 시공의 경제성과 품질확보의 적합성 등을 검토함

- 건설사업관리단(CM)은 계약된 공기 내에 건설공사가 완료될 수 있도록 검토하며 공사 진행에 

관하여 세부 공정계획, 공사시공자의 현장기술자 및 장비 확보사항, 기타 공사계획에 관한 사

항을 사전에 점검하여 공사 진행상 문제가 있다고 판단되는 경우에는 발주자에게 의견을 제

시함

¡ 주요공종 공사추진계획 수립, 관리

- 주요공종 관리 : 건설사업관리단(CM)은 공사시공자가 제출하는 예정공정표상에 주공정선 표

시, 주요공종에 대한 착수, 종료시점 및 소요기간 등의 명시 등을 검토함

- 공사 준비사항 사전 점검 : 주요공종 공사착수 전에 시공 준비상태를 점검하여야 하며, 미흡한 

사항에 대하여 공사시공자에게 개선을 촉구하고 협의한 내용의 이행 여부를 문서로 확인함

- 공사관리 : 공사시공자로부터 주요공종에 대하여 월별 공사추진계획, 자재 수급 및 인력동원

계획, 장비투입계획(필요 공종에 한함) 등의 공사추진 세부계획서를 제출받아 검토함

[그림 81] 공정회의 개최
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(36) 건축공사 주요 현장 전경

(a) 2015.07.28. (b) 2015.08.17.

(c) 2015.11.03. (d) 2016.01.26.

(e) 2016.03.28. (f) 2016.08.16.

(g) 2016.09.28. (h) 2016.11.01.
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(i) 2016.11.22. (j) 2016.12.23.

(k) 2018.10.22. (l) 2018.10.22.

[그림 82] 건축공사 주요 전경
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2. 연구장비 구축

가. 연구장비도입심사

[표 28] 연구장비도입심사 결과

No. 날짜
심사명 

(심사기관)
장비명

신청액

(백만원)

조정금액

(백만원)
비고

1

2014.06.16.
장비예산심의

(미래창조과학부)

극한온도실험시설 1,060 853 승인

2 급속재하실험시설 3,410 3,054 승인

3 홉킨슨바 187 167 승인

4 5,000kN UTM 924 830 승인

5
2015.04.10.

연구장비도입심사

(KAIA)

중고속충돌실험시설 2,008.2 2,008.2 승인

6 자유낙하실험시설 1,100 1,100 승인

7
2016.05.27.

장비예산심의

(미래창조과학부)

팬들럼충격실험시설 228 200 승인

8 온도제어삼축시험기 140 127 승인

9 2016.10.06.
추가변경심의

(미래창조과학부)
급속재하실험시설 3,054 3,054

승인

(성능변경)

[그림 83] 중고속충돌실험시설, 자유낙하실험시설 연구장비도입심사 결과
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나. 자유낙하실험시설 구축

[표 29] 자유낙하실험시설 주요 추진 경과

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2015.07.03.~24. 자유낙하실험시설 조달청 입찰공고 82

2 2015.07.31. 기술제안서 평가 및 최우선 협상업체 선정 82

3 2015.08.07. 협상 83

4 2015.08.12. 계약 체결 83

5 2015.08.25. 뉴원시스템-CM단-시공사와의 장비구축 관련 기술협의 84

6 2015.09.09. 뉴원시스템-CM단-설계사-시공사와의 장비구축 관련 기술협의 85

7 2015.11.20. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의 86

8 2015.12.28. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의 86

9 2016.02.22. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의 87

10 2016.03.14.
자유낙하실험시설 구조검토 및 계측센서 공급원 승인요청 

공문 접수 및 승인
87

11  2016.03.22. 자유낙하실험시설 주요 부재 제작 공장 방문 및 사전 검수 88

12 2016.06.11. 뉴원시스템-시공사와의 장비구축 관련 기술협의 88

13 2016.08~12 자유낙하실험시설 설치 90

14 2016.12.27. 자유낙하실험시설 성과품 제출 서류 검토 및 검수시험 수행 89

15 2017.01.20. 자유낙하실험시설 구축 완료 91
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(1) 2015.07.03.~24. 자유낙하실험시설 조달청 입찰공고 

¡ 발주방법 : 서울대 자체발주

¡ 입찰방법 : 제한경쟁(총액)입찰, 협상에 의한 계약

- 입찰 후 기술 제안서 심사평가를 실시함

- 기술제안서 점수와 가격점수를 합산하여 최종 낙찰자를 결정함

 

(2) 2015.07.31. 기술제안서 평가 및 최우선 협상업체 선정

¡ 총 3개 업체 기술제안서에 대한 기술평가 수행

¡ 업체 별 기술제안서 평가의견은 장비업체와 협상 시 반영하여 품질 및 성능 제고

[그림 84] 자유낙하실험시설 기술제안서 평가

[그림 85] 자유낙하실험시설 기술제안서 평가 결과
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(3) 2015.08.07. 협상

¡ 기술제안서 평가의견을 반영하여 협상 완료

¡ 주요 협상 내용

- 기술제안서는 과업 종료시까지 반드시 수행되어야 하는 기본사항이며, 과업기간 동안 발주처

와 업체간의 긴밀한 협의 하에 세부 사항들은 변경 가능함

- 낙하추를 낙하하는 방식 이외에 시험체를 직접 낙하시킬 수 있는 시스템을 적용하기로 함

- 계측장비의 경우 시간이 경과됨에 따라 성능향상 및 가격 인하 등이 발생할 수 있으므로,  과

업기간 후반에 발주하기로 함

- 검수시 각종 안전장치에 대해서는 각 돌발상황 하에서 검증이 완료되어야 함

- 구축일정 협의

- 장비 실시설계는 기본 3개월을 적용하고, 제작 전 발주처의 승인을 반드시 득하기로 함

- 장비 설치시기는 건축공사 일정에 맞추어야 하며, 건축 시공업체와 협의하기로 함

(4) 2015.08.12. 계약 체결

[그림 86] 자유낙하실험시설 계약서
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(5) 2015.08.25. 뉴원시스템-CM단-시공사와의 장비구축 관련 기술협의  

[표 30] 주요 협의내용

검토 항목 협의 내용

장비설치 
공간

Ÿ 설계상 장비의 총 너비 11,820mm 필요함. 뉴원에서 장비설계를 검토하였지만 
기설계된 장비의 폭을 더 줄일 수 없음. 계단, 승강기 현위치 유지시 최소 확장 
폭 1,800mm 필요 (요구 2,000mm)

Ÿ 10,000mm의 너비에서 건축물지지 H형강과 외벽으로 인한 350mm의 공간이 추
가로 줄게 됨

Ÿ 구조실험동에서 자유낙하실험동 기초연결부까지 너비 1,350mm의 활용가능공간
이 있지만 상부 높이 10,700mm까지만 사용가능. (실험동 지붕과 겹침) 이에 따
른 계단 및 승강기 위치 및 크기 조정안 필요

점검용 계단

Ÿ 장비의 낙하추 가이드레일 프레임이 장비의 측면으로 위치하기 때문에 측면 공
간활용이 어려워 계단과 승강기는 측면에 설치되는 것이 효율적임

Ÿ 수직사다리와 4~5미터 간격으로 스틸그레이팅을 병행하여 설치하는 방안을 시
공사에서 제시함. 서울대에서 검토하여 계단을 대체하여 스틸그레이팅 폭을 
1,100mm 이내로 승강기가 설치된 우측면에 함께 설치하도록 설계 검토하기로 
함

Ÿ 수직사다리와 스틸그레이팅 병행시 우측공간 협소로 후방으로 이동시 돌아서 
이동해야하는 문제점 있음. 기존 계단쪽 1,350mm의 공간으로 이동 가능

상부작업대

Ÿ 기존 설계에서 계단을 수직사다리로 대체 후 승강기와 같은 측면에 설치시 상
부에 돌출되는 상부작업대의 좌측(실험동측)의 너비만 줄일 경우 프레임에 전달
되는 충격에 의한 흔들림 증가 및 무게중심 등을 고려한 기존 설계에 문제점이 
발생할 수 있어 설계 검토가 필요함

장비 
메인프레임 
내부공간

Ÿ 티엠이엔씨에서 기초공사시 기초부 끝이 직각으로 깎이기 때문에 이격된 공간
이 좁으면 장비프레임쪽의 지압력이 기초부에 영향을 줄 수 있기 때문에 장비
프레임까지의 800mm의 이격 공간과 아이솔레이션 패드 설치공간 좌우 100mm
씩이 추가로 필요하다는 의견(장비프레임 포함 8,900mm필요) 이후 이격공간을 
더 줄일 수 있는가는 검토 중

Ÿ 최초 설계보다 내부 공간이 넓어질 경우 설계상의 변경이 있을 수 있음. 구조상 
안정성을 확보하기 위하여 장비구조가 커져야해 뉴원에서 설계검토가 필요

건물설계 
변경

Ÿ 기존 건물설계의 오류로 인하여 증축부 전체가 충격실험동 쪽으로 600mm 이동
이 필요함. 자유낙하실험동의 위치이동 없이 구조실험동과 이격된 2,000mm의 
공간 내에서 조정하기로 결정

Ÿ 구조실험동과 충격실험동 사이의 이격된 공간을 합쳐 건물을 넓히는 안건은 시
공사 확인 결과 구조실험동 지붕이 아치형으로 되어있어 두 건물의 연결시 누
수 가능성이 있어서 설계변경에 어려움이 있음

Ÿ 자유낙하실험동 건물모서리(우측후방)와 옹벽간의 거리는 우측 3,600mm, 후방 
1,860mm 이격되어 있음. 자유낙하실험동 건물을 우측으로 1,800mm 확장시 건
물과 옹벽간 최단거리 1,100mm 남음. 충격실험동을 옹벽쪽으로 확장하여도 
PEM기초 위에 옹벽이 올라와 있어서 지하를 파는 것이 아니라 영향을 미칠 가
능성 없음. (PEM기초 600mm, 충격실험동 기초 500mm) 서울대에서 1,000mm 이
상의 건물확장 가능성 검토하여야 함

터파기

Ÿ 설계도면에 기초시작부분을 기준으로 장비도면을 넣은 도면과 장비프레임이 설
치될 위치 및 중심선을 표시한 도면을 뉴원 이강록 대리가 27일(목) 오전까지 
티엠이엔씨 안호현 이사에게 전달

Ÿ 티엠이엔씨에서는 전달된 자료를 검토하여 터파기 깊이, 넓이, 위치 등 자료를 
27일(목) 오후까지 서울대로 제출하여야 함
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(6) 2015.09.09. 뉴원시스템-CM단-설계사-시공사와의 장비구축 관련 기술협의

[표 31] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

자유낙하실험동 
건축물 높이

Ÿ 최초 건축물 설계상 지표 위 18.7M까지 가능함 (최승기)

Ÿ 장비 설계상 1.5M의 추가 높이 요구됨 (뉴원)

Ÿ 장비 낙하거리 및 낙하추 중량을 변경하면 장비의 재설계가 필요함 (뉴원)

Ÿ 건축설계사에서는 구조실험동과 자유낙하실험동을 별동으로 분리하여 자유낙
하실험동의 기초를 토대로 설계변경 신청하여 건축물 고도제한을 늘릴 수 있
는지 확인이 필요함

Ÿ 건축설계사에서는 설계변경 신청이 가능할 시 내부 높이 순공간 19.5M로 낙
하실험동 지붕의 설계 변경하여 티엠이엔씨측에 전달할 것

Ÿ 뉴원에서는 19.5M의 높이를 고려하여 상단작업대의 높이 및 낙하추 고정부의 
높이를 최소화하기 위하여 설계 검토하여 메일로 공유 할 것

자유낙하실험동 
건축물 너비

Ÿ 장비설치를 위하여 건축물 폭을 기설계된 10M에서 최소 1.5M 확장이 필요함

Ÿ 좌측 1M, 우측 2M가량 넓힐 수 있는 공간은 존재함 (최항)

Ÿ 자유낙하실험동 건축물 확장 너비 2.0M로 확정 (총 너비 12M)

Ÿ 건축설계사에서는 건축물 너비를 2.0M 추가 확장시켜 설계변경하여 티엠이엔
씨에 전달할 것

Ÿ 티엠이엔씨는 변경된 건축물 설계에 맞추어 중심선 및 기초부 위치와 크기를 
시공사측에 전달할 것

기초부 두께

Ÿ 약 128톤의 장비무게를 받을 경우 기초부의 연암에서 4~5mm정도의 처짐이 
발생할 수 있어서 기초부 두께 500mm에서 800mm로 변경이 필요함 (뉴원)

Ÿ 설계 초반 서울대측에서 지내력 40톤으로 구조설계 용역발주 함

Ÿ 티엠이엔씨에서는 장비의 4개 프레임간 간격과 집중하중 등 하중조건을 시공
사측에 전달할 것

Ÿ 기초부에서 받게 될 장비 전체 하중과 프레임별 하중조건을 뉴원에서 티엠이
엔씨측에 전달할 것

기초부 방수

Ÿ 기초부쪽에 골짜기가 존재하여 기초와 연암사이에 누수가 발생할 수 있음

Ÿ 연암과 방진패드 사이에 동결융해가 발생시 연암에 변형이 발생할 경우 충격
하중이 등분포 지지력이 유지되지 않을 문제가 있음 (안호현)

Ÿ 콘크리트는 특성상 완전방수가 불가능함

Ÿ 집수정을 설치하고 펌프로 배수하는 방안, 배수로 설치방안, 옹벽쪽 자갈을 
깔아 자연배수하는 방안 등이 제시되었지만 100% 방수는 불가능함 (최승기)

Ÿ 기초부를 일체화하였을 경우 장비 프레임으로 충격이 전달될 경우 장비 프레
임이 틀어지는 등의 문제점이 발생할 가능성 존재함

Ÿ 티엠이엔씨에서는 기초부의 방수를 위해 분리된 기초를 일체화하는 방안과 기
초부에서 발생하게될 동결융해를 고려해야 하는지의 여부를 검토하여 서울대
측에 전달할 것
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(7) 2015.11.20. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의

[표 32] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

낙하실험장비 
설계변경 관련

Ÿ 설계변경된 낙하실험동 건축물 높이 19.5M를 고려하여 내부 낙하공간 15M 확
보 후 장비높이 19.150M로 축소설계하기로 함(변경 전 20.880M)

Ÿ 호이스트와 낙하추 이송대를 연결하는 와이어가 충분한 힘을 받기 위한 공간
과 상부 작업대 공간을 고려하여 최소높이로 설계함

Ÿ 작업용 사다리 위치 이동으로 상단작업대 좌우 폭 8.900M로 축소하여 설계변
경하기로 함(변경 전 10.392M)

낙하추 관련

Ÿ 낙하추 가이드레일의 너비와 폭을 고려하여 낙하추의 무게와 형태를 시뮬레이
션한 결과, 최소 1.5톤의 무게로 제작되어야 낙하추에 변형이 발생하지 않음

Ÿ 1.5톤 이상은 가이드레일을 이용, 1.5톤 미만의 용량은 따로 무게추를 제작하
여 가이드레일을 거치지 않고 자유낙하하여 실험하는 방안을 제안함(뉴원)

Ÿ 서울대에서는 위에 제안된 방안을 검토하여 뉴원에 전달하기로 함

Ÿ 서울대에서는 낙하추가 시료에 충돌되는 면적, 형태 등을 고려하여 타격부
(Striker) 형상을 결정하여 뉴원에 전달하기로 함

센서 설치 관련

Ÿ 낙하추에 설치되어 내려오는 가속도센서의 배선문제 해결방안 검토 필요함

Ÿ 높이측정센서는 부재의 크기에 따라 부재에서 타격부까지의 거리를 정확하게 
측정이 가능하도록 설치되여야 함

Ÿ 속도측정센서는 속도를 측정할 수 있는 반응공간을 검토하여 부재에 따라 높
이조절이 가능하도록 설치되여야 함

장비 녹 방지 Ÿ 장비의 녹발생 방지 대책으로 가공 후 도장처리를 2중으로 하기로 함

기타 고려사항

Ÿ 최종설계 완료시 구조계산서, 설계도면을 제본하여 서울대에 제출하기로 함

Ÿ 월간보고서는 매월 마지막 주중 진행사항, 공정율, 제안, 결정, 특이사항 등을 
작성하여 서울대에 제출하기로 함

(8) 2015.12.28. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의

[표 33] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

실시험체 
낙하실험 방식

Ÿ 실시험체 낙하실험은 각 시험체에 따라 별도의 지그를 제작하여 목표 높이로 
이송 후 낙하하는 방식임

Ÿ 뉴원은 실시험체 낙하실험을 위한 이송방식을 제안하기로 함

구축 일정

Ÿ 2015년 08월 ~ 2015년 11월 : 실시설계 및 검토

Ÿ 2015년 12월 ~ 2016년 03월 : 제작

Ÿ 2016년 04월 ~ 2016년 06월 : 설치

Ÿ 2015년 12월 전까지는 기초부를 시공할 계획임

Ÿ 2016년 05월 중순 이전까지 전기공사가 완료되어야 함 (장비 테스트를 위한 
전원공급)

Ÿ 뉴원은 구축일정 재확인 후 전달하기로 함

Ÿ 서울대는 건축시공일정 확인 후 구축일정과 조율하여 일정계획을 전달
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(9) 2016.02.22. 뉴원시스템과의 장비구축 관련 기술협의

[표 34] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

낙하프레임 
최소 무게

Ÿ (뉴원) 기존 1.5ton에서 2.0ton으로 수정이 필요함. 3ton(낙하프레임 1.5ton 포
함)을 15m 높이에서 낙하시켰을 때 해석결과 낙하프레임에 비틀림이 발생함

낙하프레임과 
기초바닥과의 

거리

Ÿ (뉴원) 충격부(Striker)의 높이가 약 600mm이므로 낙하프레임과 기초바닥과의 
거리를 600mm로 제안함. 즉, 낙하프레임만 낙하시켰을 때 기초바닥 기준 
600mm 위에서 멈추게 됨

무게추 및 
충격부 정착 

방식
Ÿ (뉴원) 실험 셋업의 용이성을 위해 슬라이드 정착 및 결합하는 방식을 제안함

충격부(Striker) 
형태 및 크기

Ÿ (뉴원) 낙하프레임에 정착되는 충격부의 형태 및 크기를 결정하여야 함. 현재 
3가지 타입으로 제작하여 납품할 계획임

Ÿ (서울대) 원기둥형은 제외할 필요가 있고, 현재 충격부 제작은 하지 말 것. 충
격부에 대한 형상, 크기 등은 검토하여 자료를 전달하겠음

낙하프레임 
고정장치

(Stopper) 높이

Ÿ (뉴원) 기초부에 시험편 설치작업을 위해서는 낙하프레임을 상부로 이동시켜
야 하며, 낙하프레임을 상부에서 고정하는 장치의 최소 높이를 결정하여야 
함. 이 고정장치는 수동으로 작동되며, 고정장치가 설치 된 후에는 변경이 어
려움

Ÿ (서울대) 20ton 용량 지게차가 출입할 수 있는 높이는 최소 4.5m이며, 자유낙
하실험동의 출입문은 이를 고려하여 높이 5m로 설계되어 있음. 따라서 고정
장치 높이 또한 5m를 반영할 것

승강기 타입 및 
용량

Ÿ (뉴원) 유지관리용 승강기는 1ton 용량 화물용으로 제안함. 일반용을 적용할 
경우 안전관리를 2~3개월마다 받아야하기 때문에 번거로울 수 있음

낙하프레임 
이송용 

호이스트 
조작방식

Ÿ (뉴원) 무선 방식은 사고율이 높고, 현장에서도 점차 배제하는 추세임. 따라서 
유선 방식을 제안함

Ÿ (서울대) 유선 방식에 동의하며, 키 박스 안에 컨트롤러를 설치하는 등 추가적
인 안전장치를 마련할 것

거리 측정 센서 
위치

Ÿ (뉴원) 거리 측정 센서인 레이저변위계의 설치 위치를 결정하여야 함

시험체 및 자재 
반입 공간

Ÿ (뉴원) 5.5m(W)×7.0m(H)(초기설계)를 5.5m(W)×5.0m(H)로 변경 제안함

(10) 2016.03.14. 자유낙하실험시설 구조검토 및 계측센서 공급원 승인요청 공문 

접수 및 승인

¡ 자유낙하실험시설 바닥 슬래브 내충격 성능 검토

¡ 자유낙하실험동 기초부 시공 계획

¡ 계측시스템 공급자재
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(11) 2016.03.22. 자유낙하실험시설 주요 부재 제작 공장 방문 및 사전 검수

¡ 장  소 : 한국소둔열처리 (경기도 안산시)

¡ 소둔 열처리 가공 공장 방문 및 주요 부재 가공 현황 사전 검수

[그림 87] 자유낙하실험시설 주요 부재 공장 사전 검수

(12) 2016.06.11. 뉴원시스템-시공사와의 장비구축 관련 기술협의  

[표 35] 주요 협의 내용

검토 항목 주요 협의 내용

자유낙하실험동 
철골 높이

Ÿ 자유낙하실험동 건축 철골 높이가 20m로 설계되어 있으나, 상부 철골 부재 
일부가 장비 부재와 일부 간섭이 되고 있음 ((주)다짐) 

Ÿ 장비 설치에 문제 없도록 철골 높이 조정은 필요해 보이나, 시설과에 현재 상
황에 대해 설명하고 검토 의견을 받도록 할 것 (서울대)

Ÿ 장비 점검을 위한 상부의 가용 높이는 1.7m로 충분해 보임 (서울대)

Ÿ 철골 업체에서 장비 도면을 건축 도면에 오버랩하여 추가로 높여야 할 높이가 
어느 정도인지 검토하겠음 ((주)다짐) 

장비 하부 
고정용 

플레이트 시공

Ÿ 장비 하부 플레이트는 건축기초 시공 전 앵커를 매립해 놓고, 기초 면 기준 
50mm 상부에 너트로 고정한 후 향후 무수축 몰탈(60MPa)을 채우는 것이 가
장 적정해 보임 (TM E&C)

Ÿ 무수축 몰탈 타설시 내부 공기가 빠질 수 있는 벤트홀(D: 10mm)은 뉴원에서 
플레이트에 뚫어 놓기로 함 (안호현, 뉴원)

Ÿ 무수축 타설은 자유낙하장비 1단을 플레이트에 설치하여 위치 및 레벨을 잡은 
후에 시행하기로 함 (TM E&C, 뉴원)

자유낙하 방식
Ÿ 낙하추에 지그를 장착하여 시험체를 낙하시키는 방법과 낙하추를 제거한 낙하

프레임의 전자석을 이용하여 시험체를 낙하하는 방식이 있음. 시험체의 종류
에 따라 지그 형태가 달라질 수 있기 때문에 이는 검토 반영하겠음 (뉴원) 

자유낙하부 
중앙 기초 시공

Ÿ 자유낙하부 중앙 기초 인서트는 500mm 간격으로 시공하겠음 (TM E&C)

Ÿ 반력상의 디비닥 강봉은 36mm 직경으로 시공이 됨. 향후 사용성을 고려하면 
자유낙하부 중앙 기초의 디비닥 강봉 또한 같은 직경을 반영하는 것이 타당해 
보임 (서울대)

Ÿ 디비닥에 문의하여 36mm 직경으로 했을 때 인반력에 인서트가 견딜 수 있는 
길이가 어느 정도인지는 확인해 볼 필요가 있음. 36mm 직경의 디비닥 강봉을 
적용하는 것에 대해서는 검토를 해 보겠음 (TM E&C)
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(13) 2016.12.27. 자유낙하실험시설 성과품 제출 서류 검토 및 검수시험 수행

[그림 88] 자유낙하실험시설 시험운영 검사표

[그림 89] 자유낙하실험시설 검수시험
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(14) 실험장비 주요 설치 과정

(a) 낙하시험부 기초 철근 조립 (b) 철물 시공

(c) 하부 플레이트 설치 (d) 메인프레임 조립

(d) 메인프레임 조립 (e) 상부 난간대 및 안전망 조립
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(f) 자유낙하실험동 외부 건축물 마감 (g) 낙하추 조립

(h) 마그네틱 조립 (i) 설치 완료

[그림 90] 자유낙하실험시설 주요 설치 과정
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10 2016.06.22.~23. 미국 PAI사 방문 기술협의 및 공장 사전 검수 99

11 2016.08.30. 중속가스건 타겟탱크 제작공장 방문 및 사전검수 101

12 2016.09.19. 중속가스건 입고 104

13 2016.09.19.~28. 중속가스건 설치 및 검수 (1차 검수) 102

14 2016.11.11. 가스건 설치 관련 검토 협의 102

15 2016.11.28. 고속가스건, 초고속가스건, 홉킨슨바 입고 105

16 2016.11.30.~12.19. 고속가스건, 초고속가스건, SHPB 설치 및 검수 (2차 검수) 102

17 2017.01.16.~20. 중속가스건, 고속가스건, SHPB 보완 및 검수 (3차 검수) 102

18 2017.02.13.~15. 중속가스건, SHPB, 고속가스건 보완 및 검수 (4차 검수) 102

19 2017.05.15.~16. 중속/고속/초고속 가스건, SHPB 보완 및 검수 (5차 검수) 102

20 2017.07.08. 중속가스건, SHPB 보완 및 검수 (6차 검수) 102

21 2017.09.04.~07. 중속/고속/초고속가스건, SHPB 보완 및 검수 (7차 검수) 102

22 2017.10.15.~16. 고속/초고속가스건 보완 및 검수 (8차 검수) 102

23 2017.10.17. 3종 가스건, SHPB 구축 완료 106

다. 3종 가스건 및 홉킨슨바 구축

[표 36] 3종 가스건 및 홉킨슨바 주요 추진 경과
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(1) 2014.02.10. 국방과학연구소 방문 및 가스건 구축 관련 기술자문

¡ 장    소 : 국방과학연구소

¡ 자문위원 : 박이주 박사, 김학준 박사 (국방과학연구소) 

¡ 주요 자문 내용

- ADD 가스건 및 홉킨슨바 구축 현황 

- 가스건 및 홉킨슨바의 원리

- 장비 발주시 검토 필요사항 등

(2) 2015.03.13.~04.14. 산학협력단과 장비 계약방법 검토 협의 

¡ 2015.03.13. 구축예상가격에 따른 적용 가능한 계약체결방법 확인

¡ 2015.03.13. 외자 계약에 대한 일반사항 검토

¡ 2015.04.14. 외자 계약 시 필요 서류 및 관세 등에 대한 조항 확인

(3) 2015.04.29.~05.14. 산학협력단, 조달청과의 협의를 통한 서울대 자체구매 결정 

¡ 2015.04.29. 외자구매업무 처리규정 검토를 통한 자체구매 가능성 타진

¡ 2015.05.14. 조달청 공문을 통해 행정소요일수에 따른 서울대 자체구매로 결정

[그림 91] 조달청과의 구매업무 협의
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(4) 2015.05.21.~06.12. 3종 가스건 및 홉킨슨바 조달청 입찰공고 

¡ 발주방법 : 서울대 자체발주

¡ 입찰방법 : 일반경쟁(외자), 직찰

¡ 1차 공고기간 : 2015년 5월 21일 ~ 2015년 6월 01일

¡ 2차 공고기간 : 2015년 6월 01일 ~ 2015년 6월 12일

(5) 2015.06.19. 계약 체결 

¡ 계약방법 : 수의계약(단독업체 입찰로 2회 유찰)

[그림 92] 3종 가스건, 홉킨슨바 입찰공고서 및 계약서
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(6) 2016.01.21. 국방과학연구소 방문 및 가스건 구축에 관한 기술자문

¡ 장    소 : 국방과학연구소

¡ 자문위원 : 박이주 박사 (국방과학연구소)

¡ 주요 자문내용

- 국방과학연구소 가스건 장비 및 실험 참관

- 극한성능실험센터 가스건 구축 계획 설명 및 자문 청취

[그림 93] 자문협조 요청 공문 및 기술자문보고서



- 96 -

(7) 2016.04.20.~22. PAI사 가스건 장비 ADD 설치 현장 참관 및 기술협의

¡ 장  소 : 국방과학기술연구소

[표 37] 주요협의 내용

검토 항목 주요 협의 내용

장비 제작 현황

Ÿ Two Stage Gas Gun은 예정대로 진행되고 있음 (PAI)

Ÿ 나머지 장비들은 예정보다 진행이 되지 않았으나, 주요 부품은 주문이 완료
됨. 홉킨슨바는 제작이 오래 걸리지 않을 것임 (PAI)

250 mm 
타겟탱크 진공 

Ÿ 진공은 유지 되지 않음. 그러나 충돌은 타겟탱크 안에서 발생하므로 소음은 
큰 문제가 되지 않을 것 (PAI)

250 mm 
타겟탱크 타겟 
고정 관련 

Ÿ 타겟이 강판 콘크리트이기 때문에 오직 코너에 4개의 support-rods을 이용하
여 지지하도록 함. 고정 프레임은 고려하지 않음 (PAI)

Ÿ 만약 고정프레임을 사용하고 고정프레임과 support-rods를 연결하면, 고정프레
임과 support-rods 에 휨 변형이 손상할 가능성이 있음. 이를 배제하기 위해 
고정프레임과 support-rods는 연결되어선 안 됨 (PAI)

Ÿ VTT에서 사용한 I-beam과는 달리, 판을 용접하여 만든 사각 강관으로 고정프
레임을 만들겠음 (PAI)

250 mm 
타겟탱크관측창

Ÿ 관측창은 원형이 아닌 사각형 형태로 제작하고 타겟탱크 윗 면에도 설치하기
로 함

타겟 및 
shimming 
material의 
경계조건

Ÿ Shimming material과 타겟은 따로 연결되어 있지 않음. 단순히 높이를 조절하
여 타겟이 타격점 정중앙에 위치하도록 하기 위해 shimming material을 이용
함 (PAI)

60 mm SSGG 
& 83/25 mm 

TSGG 타겟탱크 
관련

Ÿ 이 두 가스건의 경우 관측창은 양 옆에 하나 씩, 윗 면에 하나를 설치하여 총 
3개의 관측창을 설치함. TSGG의 경우, 길이 약 90 cm, 높이 약 15 cm의 관측
창을 설치할 예정임 (PAI)

계측장비 관련

Ÿ 타겟탱크 내부의 계측장비의 선을 외부의 데이터로거와 연결하기 위해 150 
mm port 하나를 타겟탱크에 설치하고 그 port에 cable을 빼낼 수 있는 hole을 
뚫을 수 있음 (PAI)

Ÿ 일반적으로 Flash X-ray의 Image plate는 투과율이 좋은 알루미늄 커버를 이
용하여 보호함 (PAI)

계측장비 
트리거링 관련

Ÿ TSGG의 경우 control PC에서 자동적으로 계측장비로 트리거링을 줄 수 있음
그러나 SSGG의 경우, diaphragm type valve를 사용하기 때문에 딜레이가 발
생할 수 있어 이 방식의 트리거링은 적절치 못함 (PAI)

Ÿ Laser interrupt system을 이용하여 속도를 계산하게 되면, 정확하게 projectile
의 위치를 계산할 수 있음 (PAI)

홉킨슨바 
incident & 

transmitted 바

Ÿ 각 시스템은 스트라이커 바를 가장 빠른 속도로 충돌시키는 경우, 항복하는 
문제가 있음 (서울대)

Ÿ 그 문제에 대해선 검토 중에 있음 (David E. Strange)

홉킨슨바 실험 
관련

Ÿ 각 시스템의 alignment는 PAI가 설치 시 맞춰줄 것. 그 이후로 임의로 움직이
면 안 됨 (PAI)

Ÿ 홉킨슨바 시편은 대부분 L/D 비율이 1임. 일반적으로 더 큰 시편은 사용되지 
않음 (PAI)
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검토 항목 주요 협의 내용

 구축 일정 
관련

Ÿ 현재 일정은 선적, 장비설치 등이 어떠한 문제도 없이 설치가 될 경우이므로  
일정을 미루는 것이 바람직함 (PAI)

Ÿ 2016년 9월 23일(금)까지 장비설치 및 시연 일정을 연기하고 10월부터는 서울
대에서 자체적으로 실험할 수 있게 진행해야 함. 단, 이 일정 이내에 설치 및 
시연이 모두 완료되어야 하며, 이는 최대 만기일이기 때문에 이전에 완료되어
도 됨 (서울대)

Ÿ 장비설치 및 시연 일정을 미루더라도 250 mm SSGG 타겟탱크는 한국에서 제
작할 것임 (서울대)

Ÿ 9월 23일까지 설치 및 검수 시험이 완료하는 것으로 협의함 (서울대, 대주상
사)

6월 PAI사 방문 
일정

Ÿ PAI 방문 및 설치 시에 확인할 체크리스트를 작성하였으며 PAI 및 대주에서는 
이를 참고할 수 있도록 이메일로 자료를 송부할 것임 (서울대)

고속/초고속 
가스건 
타겟탱크

Ÿ 250 mm SSGG의 타겟탱크의 경우는 크기가 커서 서울대에서 요청한 케이블 
포트와 64개의 홀을 설치하기에 문제가 되지 않으나, 60 mm SSGG와 83/25 
mm TSGG의 타겟탱크는 크기가 작아 서울대에서 요청한 형태의 케이블 포트
와 30개의 홀을 설치하기가 쉽지 않음. 현재 케이블 포트의 홀 중심 간격은 
50 mm이고 이 경우 케이블 포트당 약 7개의 홀을 만들 수 있으나, 만약 홀 
중심 간격이 40 mm로 줄어든 다면 케이블 포트당 홀을 약 10개까지 만들 수 
있을 것이라 생각됨 (PAI)

Ÿ 홀 중심 간격 50 mm는 ADD의 사례를 참고하여 결정한 것임. 만약 안전에 대
해 문제가 없다면 홀 중심 간격을 40 mm로 줄여도 괜찮음 (서울대)

Ÿ 60 mm SSGG와 83/25 mm TSGG의 타겟탱크의 경우, 홀 중심 간격을 40 mm
로 줄이고 총 30개의 홀을 가진 케이블 포트를 설치하겠음 (대주상사, PAI)

중속가스건 
블라스트 탱크

Ÿ 현 250 mm SSGG 블라스트 탱크의 유지관리 포트가 사봇 회수 등을 위해 작
을 것으로 생각됨 (서울대)

Ÿ 250 mm SSGG는 사봇이 비상체로부터 분리가 되지 않고 시험체에 함께 충돌
하는 시스템으로 사봇 회수가 불필요함 (PAI)

Ÿ 만약 사봇이 분리되지 않는다면 관통시험 시 문제가 생길 것이라 판단됨. 따
라서 사봇은 꼭 비상체로부터 분리가 되어야함 (서울대)

Ÿ 사봇 분리 방법은 공기역학적 분리 방법과 충돌 분리 방법이 있으나, 가스건
실의 공간 제약으로 인하여 공기역학적 분리 방법은 만들 수 없음 (PAI)

Ÿ 충돌 분리 방법은 블라스트 탱크 안으로 drift tube를 연장하고, 거기에 브레
이싱을 설치하여 보강을 한 뒤, 중앙에 원하는 비상체 크기의 직경보다 큰 구
멍을 가진 플레이트를 설치하여야함. 사봇과 비상체가 이 플레이트를 통과하
며 사봇은 플레이트에 충돌하여 분리되고 비상체만 시험체에 충돌함 (PAI)

Ÿ 200 mm 직경 비상체를 기준으로 기본형을 설계하여 부착해 주겠음 (대주상
사)

중속가스건 
타겟탱크

Ÿ 시험체 설치 후, 타겟탱크로 덮는 과정은 현재 4.4 m 여유공간에서도 충분히 
진행될 수 있음 (대주상사)

Ÿ 계측장비 선작업 후 사람이 빠져나오는 것은 문제가 되지 않음 (대주상사)

홉킨슨바
Ÿ 기존 SHPB 시스템은 75 mm 시스템의 경우, 4140 steel, 19 mm 시스템의 경

우 VASCOMAX C350을 이용하여 incident bar, transmission bar, striker bar를 
제작하기로 되어 있었으나, 5월 16일 오전에 받은 도면에는 incident bar, 

(8) 2016.05.16. 가스건 구축 관련 PAI사 서울대 방문 및 기술협의

[표 38] 주요협의 내용
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검토 항목 주요 협의 내용

transmission bar, striker bar의 재료가 4340 steel로 되어 있음 (서울대)

Ÿ PAI의 실수로 도면에 표기가 잘 못된 것임. 기존안대로 4140 steel과 
VASCOMAX C350을 사용하여 SHPB 시스템이 제작될 것임 (PAI)

Ÿ 1/2 inch 파이프를 사용하여 250 mm 가스건실과 홉킨슨바실을 연결하면 홉킨
슨바 가스 충전을 위해 충분할 것임 (PAI)

기타사항

Ÿ ADD에 시공경험이 많은 가스배관 시공 업체와 5~6월 중에 서울대에 방문하
여 가스배관 설계안에 대해 협의를 진행하고 설계안을 서울대측에 제안하겠음  
(대주상사)

Ÿ 트리거링 및 센서 관련 확인사항은 TM에서 PAI에 직접적으로 문의하도록 하
겠음 (서울대)

검토 항목 주요 협의 내용

중속가스건 
사용 가스 및 

성능

Ÿ 공기만으로도 속도 성능을 충분히 구현 가능하기 때문에 공기만을 적용하였
음. 하지만, 서울대에서 원할 경우 공기 이외 가스를 사용 가능하도록 가스배
관을 적용 가능하나, 공기 이외의 가스는 거의 사용하지 않을 것으로 생각됨 
(대주상사)

Ÿ 공기만을 사용했을 때 일전 보내준 성능곡선을 모두 포괄함 (대주상사)

중속가스건 
가스배관 라인

Ÿ 중속가스건은 공기를 사용하는데, 사용을 위한 별도의 가스배관 라인은 필요
가 없나? (서울대)

Ÿ 별도의 가스배관 라인이 필요가 없음(대주상사)

초고속가스건 
가스압축 장비

Ÿ 가스 압축을 위한 장비가 어떤 것인지, 전기용량이 얼마인지 명확히 제시하겠
음 (대주상사)

shop air

Ÿ 공기를 압축할 때 7bar의 압력을 가지는 shop air를 사용하면 충진하는데에 
시간이 절약됨 (대주상사) 

Ÿ shop air를 미사용시 10분 정도 더 소요될 것으로 예상됨 (대주상사)

Ÿ 가스건의 공기 압축시 활용하는 것 외에도, ADD를 포함하여 보통 실험실에는 
청소 등을 위한 에어건을 많이 사용하는데, shop air(7bar)를 사용할 수 있게 
배관을 해놓으면 실험하는데에 유용함 (대주상사)

검수시험
Ÿ 검수시험에 차질이 없도록 사전에 검수시험계획서(안)을 제출하겠음 (대주상

사)

중속가스건 
타겟탱크 분리 

문제

Ÿ 타겟탱크를 20cm 정도 들어올린 다음 뒤로 빼는 것이기 때문에 상부 크레인
과의 연계에 문제는 없음 (대주상사)

가스배관 라인 
공사

Ÿ 현재 가스배관 라인 공사를 위한 코어작업은 할 필요가 없고, 장비를 설치하
는 과정에서 코어작업 및 가스 배관을 시공하면 됨 (한국과학)

Ÿ 코어작업 필요 위치를 6/22~23 방문시 PAI사에서 확인하기로 함 (대주상사, 서
울대)

Ÿ 서울대에서 건축도면을 회전과학에 전달하면 적절한 설계안과 공사비용을 제
시하기로 함 (한국과학)

(9) 2016.06.13. 가스건 구축 관련 대주상사와 기술협의

[표 39] 주요협의 내용
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검토 항목 주요 협의 내용

장비 구축 및 
검수시험 일정 

관련

Ÿ 일전 일정에 대한 계약변경을 하였을 때 7/31에 선적하고, 8/31에 서울대에 입
고하는 것으로 계획했었음. 계획된 일정보다 16~21일 일찍 선적이 되면 입고 
또한 더 빨라질 텐데, 현장에 장비보관이 어려울 수 있으므로 건축공정을 고
려하여 8/31에 입고될 수 있도록 선적일정을 반영하여야 함 (서울대)

Ÿ 중속가스건과 SHPB는 공기를 사용하기 때문에 별도의 가스배관 라인은 필요
없다고 확인하였음. 고속, 초고속 가스건의 경우 가스배관 라인이 연결되어야 
하는데, 건축 공정상 11월 초에 가스보관실 공사와 가스배관 라인 공사가 가
능해 보임 (서울대)

Ÿ 9/2~9/23 기간에 중속가스건 설치 및 검수에 집중하고, 나머지 장비들은 시간
을 가지고 설치 및 검수하는 것도 좋은 방법임 (대주상사)

기타 사항
Ÿ 초고속 가스건에 소요되는 화약과 탄피는 국내에서 구매할 수 있어야 하며, 

규격과 판매처의 정보를 제안해 주어야 함 (서울대)

검토 항목 주요 협의 내용

중속가스건 
설치 위치

Ÿ Gas reservoir 근처가 협소하여 동선에 문제가 있을 수 있음. 탱크커버는 완전
히 downrange 쪽으로 빼야 함. 따라서 장비를 downrange 쪽으로 많이 옮길 
수 없음 (PAI)

Ÿ 만약 환기구의 위치를 변경하거나 고속가스건을 초고속가스건실로 옮길 수 있
다면 이 문제는 해결됨 (PAI)

Ÿ 비상전력 환기구는 현재 시공이 되었으며 위치를 변경하지 못 함 (서울대)

고속가스건 
설치 위치

Ÿ 고속가스건을 4층으로 이동 가능하면 옮기겠음 (서울대)

Ÿ 고속가스건 서포트의 위치와 하중정보를 서울대로 전달해주면 건축물의 안전
성 검토를 수행하겠음 (서울대)

홉킨슨바 설치 
위치

Ÿ 중앙에 설치한 특별한 이유는 없으며, 동선 확보를 위해 최소 벽면으로부터 1 
m의 거리 확보 필요 (PAI)

gas supplier & 
shop air 

Ÿ 초고속가스건 gas supplier는 control PC로부터 전원을 받음 (PAI)

Ÿ TSGG의 경우, 헬륨 사용시 수소보다 2배 정도 부식이 빠르며 속도성능은 최
대 6km/s 정도임 (PAI)

Ÿ PAI는 gas booster 및 계측기기의 케이블을 조정실까지 연결하기 위해 케이블
을 총 30m 준비함 (PAI)

Ÿ 케이블의 배선은 가스건의 레이아웃이 확정된 이후, TM에서 최적안을 제시해
줄 것임

Ÿ 조정실에 승강기를 설치하여 DAQ 시스템을 위아래 옮기거나 gas gun 위에 
행어로 케이블 트레이를 만드는 것 등 케이블 길이를 줄이기 위해 여러 안들
에 대한 검토가 필요함

Ÿ 케이블 길이 확정시 PAI 전달할 것 (국내 구매하여 연장도 가능함)

Ÿ 4개의 장비 모두 7 bar 이상의 고압 공기가 필요함

Ÿ 고속가스건 Air compressor에서 타장비까지 배관이 된다면 shop air가 꼭 필요
치는 않음. 그러나 편리함과 활용성을 위해 shop air가 설치될 필요가 있음 

(10) 2016.06.22.~23. 미국 PAI사 방문 기술협의 및 공장 사전 검수 

¡ 장  소 : Physics Applications Inc.(Dayton, USA)

[표 40] 주요협의 내용
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검토 항목 주요 협의 내용

(PAI)

Ÿ 서울대의 air compressor로 독일 KAESER사의 skrew type compressor(ASD 
251)를 공급 예정 (PAI)

Ÿ 모든 gas inlet은 NPT 규격에 따라 설치한 후, 그 배관 크기를 PAI에 전달하면 
PAI에서 커넥터를 가져올 것임 (PAI)

장비설치

Ÿ 설치에 필요한 모든 공구는 PAI가 준비함. 부속은 대부분 SI 단위로 구성됨 
(PAI) 

Ÿ 고속가스건 반력프레임 core drilling은 대주와 PAI에서 진행함

Ÿ 단, 운반에 필요한 중장비는 서울대에서 준비할 것임(초고속 가스건실 등으로
의 운반 기계 등)

팩킹

Ÿ 팩킹을 푸는 과정에서 장비 부속의 망실 등의 문제가 있을 수 있어 서울대는 
팩킹을 풀 수 없음

Ÿ 서울대는 부속의 팩킹을 풀지 않은 채로 옮길 수 있는 최대한 설치 위치 근접
하게 옮길 것임

Ÿ 250 mm SSGG Target tank를 제외하고 3개의 컨테이너로 운반할 예정임

Ÿ 팩킹에는 Room 1, 2, 3의 형식으로 설치 위치가 표기 되어 있을 것임

검수시험

Ÿ 9월 23일 이내 250mm SSGG의 설치 및 검수만 진행하며, 나머지 장비는 설치 
시간을 추후 결정하기로 함

Ÿ 나머지 장비는 서울대에서 팩킹된 채로 보관하기로 함

Ÿ Projectile 상세가 빨리 결정되어야 사봇을 만들 수 있음 (PAI)

Firing Methods 

Ÿ 250 mm SSGG는 렌스(이니시에이터)가 다이아프램을 찢으며 격발, 다이아프램 
두께가 설계에 중요함 (PAI)

Ÿ 원하는 발사 속도에 따라서도 사용하는 화약이 달라짐 (PAI)

Ÿ 탄피를 대용할 수 있도록 재사용 가능한 제품을 주겠음, 단, primer는 직접 구
해야 함 (PAI)

Ÿ PAI에서 탄피에 사용 가능한 primer 정보를 서울대에 전달해주겠음 (PAI)

launch tube 
청소 방법

Ÿ 시험체 파편이 건 총열 안으로 들어가기도 하여 청소는 매 샷 마다 해주어야 
함. 특히 TSGG의 pump tube의 경우, 화약의 산화물인 재와 수분이 슬러지 형
태로 남고, 불쾌한 냄새가 나는 무독성 기체가 만들어짐 (PAI)

  

[그림 94] 장비 구축 관련 PAI사 방문 협의
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¡ 제작업체 방문 및 공장 사전검수

- 중속 가스건 gas reservoir는 HSME 규정에 따라 용접 및 테스트가 진행됨

- 초고속 가스건의 타겟탱크 상단, 고속 가스건의 타겟탱크 뒤쪽 하단에 추가적인 케이블 포트 

설치하기로 협의함

- 고속 가스건, 초고속 가스건 블라스트 탱크에 대해 부적합 가공 이후 재용접한 사항에 대해 

PAI사에서 적합한 검사(X-ray 및 정수압 검사)를 진행하여 문제가 없음을 확인하고 납품하기

로 함 

[그림 95] 3종 가스건, 홉킨슨바 제작사 방문 및 공장 사전검수

(11) 2016.08.30. 중속가스건 타겟탱크 제작공장 방문 및 사전검수

¡ 장  소 : 영남테크(경남 함안군)

[그림 96] 중속가스건 타겟탱크 제작사 방문 및 공장 사전검수
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(12) 2016.11.11. 가스건 설치 관련 대주상사와 기술협의

¡ 주요 협의 내용

- 화약류 사용 및 허가 관련 검토

- 초고속가스건, 고속가스건, 홉킨슨바 설치 일정 검토

- 현재 대주상사에서 추천한 배관업체를 통해 견적을 받았고, 시공사에 비교 견적을 의뢰한 상

황임. 견적 비교를 통해 업체 선정 및 계약을 추진하기로 함

- 수소나 헬륨의 배관은 1/4인치로 반영하여도 문제없으나, 질소는 압력강하 문제로 1/4인치의 

바로 상위 직경으로 반영하기로 함

(13) 장비 검수 

¡ 매회 검수시 가스건 장비 검수 결과를 장비업체에 전달하여 미비점 및 미납품된 부품에 대

한 검토의견을 요청하였으며, 장비의 요구성능이 충분히 확보될 수 있도록 지속적으로 보완 

과정을 거쳐 총 8차에 의해 검수가 완료되었음 

[표 41] 3종 가스건, 홉킨슨바 검수 수행 이력

검수명 시행일 주요추진 내용

1차 검수 2016.09.19. ~ 09.28. 중속가스건 설치 및 검수

2차 검수 2016.11.30. ~ 12.19. 고속가스건, 초고속가스건, SHPB 설치 및 검수

3차 검수 2017.01.16. ~ 01.20. 중속가스건, 고속가스건, SHPB 보완 및 검수

4차 검수 2017.02.13. ~ 02.15. 중속가스건, SHPB, 고속가스건 보완 및 검수

5차 검수 2017.05.15. ~ 05.16. 중속/고속/초고속 가스건, SHPB 보완 및 검수

6차 검수 2017.07.08. 중속가스건, SHPB 보완 및 검수

7차 검수 2017.09.04. ~ 09.07. 중속/고속/초고속가스건, SHPB 보완 및 검수

8차 검수 2017.10.15. ~ 10.16. 고속/초고속가스건 보완 및 검수
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[그림 97] 3종 가스건, 홉킨슨바 검수 결과서
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(14) 중속가스건 주요 설치 과정

(a) 장비 입고 (b) 장비 입고

(c) Skid 해체 (d) 장비 배치

(e) Launch tube 정렬 (f) 타겟탱크 설치

(g) 설치 완료

[그림 98] 중속가스건 주요 설치 과정
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(15) 고속/초고속가스건 주요 설치 과정

(a) 장비 입고 (b) 장비 배치

(c) Launch tube 정렬 (d) 배관 및 신호케이블 설치

(e) 고속가스건 설치 완료

(f) 초고속가스건 설치 완료

[그림 99] 고속/초고속가스건 주요 설치 과정
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(16) 홉킨슨바 주요 설치 과정

(a) 장비 입고 (b) 장비 입고

(c) 장비 배치 (d) Bar 정렬

(e) Laser Interrupt System 설치 (f) 에어 실린더 설치

(g) 설치 완료

[그림 100] 홉킨슨바 주요 설치 과정
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No. 날짜 추진 경과 Page

1 2014.10.04. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술협의 108

2 2015.06.03. 급속재하실험시설 관련 INSTRON과의 기술협의 108

4 2015.10.06.~08. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술협의 108

5 2015.11.03.
미국 MTS 본사 방문 및 급속재하실험시설, 5000kN UTM 

관련 기술협의
110

6 2015.12.09. 급속재하실험시설 관련 삼연기술과의 기술협의 110

7 2016.01.06. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술 협의 110

8 2016.02.17.
급속재하실험시설 성능변경 관련 국토교통과학기술진흥원과 

사전협의
111

9 2016.05.30.
급속재하실험시설 조달청 공고 (성능변경 전) 

: 응찰업체 부재로 유찰
112

10 2016.07.12.
급속재하실험시설 조달청 재공고 (성능변경 전) 

: 1개 업체 응찰
112

11 2016.07.28.
급속재하실험시설 기술제안서 평가 (성능변경 전) 

: 기술 부적격에 따른 유찰
113

12 2016.10.06 급속재하실험시설 미래창조과학부 추가변경심의 (성능변경) 80

13 2016.12.13.
극한하중재하시험기(급속재하실험시설+5,000kN UTM) 관련 

삼연기술과의 기술협의
114

14 2016.12.14. 극한하중재하시험기 관련 MTS 현장 방문 확인 및 기술협의 114

15 2017.01.19 극한하중재하시험기 조달청 공고 : 3개 업체 응찰 114

16 2017.03.14. 극한하중재하시험기 기술제안서 평가 115

17 2017.03.25. 협상 116

18 2017.03.31. 계약 체결 117

19 2017.05.29.~30. MTS와 1차 Design Review Meeting 117

20 2017.12.05. MTS와 1차 Design Review Meeting 118

21 2018.04.23. 5,000kN UTM 서울대 입고 121

22 2018.06 5,000kN UTM 로드셀 설치 위치에 따른 장단점 검토 118

23 2018.07.08.~16. 미국 MTS 본사 방문 및 급속재하실험시설 공장 검수 119

24 2018.09.12. 급속재하실험시설 서울대 입고 123

25 2018.10.15. 극한하중재하시험기 구축 완료 124

라. 급속재하실험시설, 5,000kN UTM 구축

[표 42] 급속재하실험시설, 5,000kN UTM 주요 추진 경과
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(1) 2014.10.04. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술협의

¡ 급속재하실험시설은 전 세계 유수의 기관에 납품한 경험이 있음 

¡ 제안서 상의 요구 성능(재하하중 : 최대 40ton, 재하속도 : 최대 25m/s)에 대한 견적 및 기

술검토를 요청함

¡ 제안서 상의 요구 성능에 대한 MTS의 기술검토 주요 의견 

- 고속-고하중 actuator의 경우, 400GPM (1,500LPM) 이상의 유압공급장치가 필요하며, 고속의 

피스톤 운동에 따른 충격 및 에너지를 흡수 할 수 있는 부가적인 약 2000Liter 용량 이상의 축

압장치(Accumulator Bank)가 필요함

- 40ton, 25m/s 시험 조건을 만족하는 급속재하시험기용 actuator에 일반적인 유압시험기의 속

도 제어를 하는 서보밸브 방식을 적용하기 위해서는 특수 서보밸브를 개발해야 하는 필요성

이 있으며, 이는 서보밸브 제작사의 원천기술 협조 없이는 불가능함

- 상기의 서보 밸브를 대체하기 위해서 사용하는 한 방향 작동의 poppet 밸브와 같은 특수 기계

요소의 개발은 시험기의 제작보다 많은 시간 및 비용이 발생함

- Poppet 밸브 제어는 한 방향으로 제어하는 것이 일반적인데, 양방향 속도를 맞추기 위해서는 

2개의 poppet 밸브를 actuator에 장착해야 가능함

- 제안 요구 성능을 만족하기 위해서는 actuator에 17,000LPM 용량의 poppet 밸브 2개를 장착하

고 양방향으로 유압충격을 방지하는 유압 cushion을 actuator의 양 끝단에 적용해야 하는데, 

이와 같은 actuator 설계는 일련의 시행착오 이후에 개발이 필요하므로 정해진 시간 내에서는 

현실적으로 불가능할 것으로 판단됨

- 서울대에서 요구하는 인장-압축 양방향에 대하여 40ton, 25m/s를 만족하기 위해서는 양방향 

유압제어(Poppet Valve Control) 및 복잡한 제어 logic을 신규 개발해야 하는 부담이 있음

(2) 2015.06.03. 급속재하실험시설 관련 INSTRON과의 기술협의

¡ INSTRON의 기성품 현황 : 10ton, 25m/s가 최고사양 

¡ 실험목적에 맞게 성능에 대한 재검토가 필요함

¡ 급속재하실험시설의 분리설계(하중, 속도 성능을 각각 특화)안 검토

(3) 2015.10.06.~08. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술협의

¡ 25m/s의 속도 조건을 만족하기 위해서는 345bar의 압력까지 올릴 수 있는 특수한 booster 

pump를 사용하여야 하며, 이 압력에 견딜 수 있는 관련 부품의 수급이 어려울 것으로 판단

됨(현재 시장에서 사용하는 유압시험기는 최대 280bar의 압력을 사용하고 있기 때문에 안전

에 대한 인증을 받는 것도 어려움)

¡ 서울대의 실험 범위에 대하여 포괄할 수 있는 장비 성능을 제안함 (재하하중 : 최대 30ton, 

재하속도 : 최대 25m/s)

¡ 유압공급장치 및 관련 유틸리티를 5,000kN UTM과 공동으로 활용할 수 있는 구축비용 절감
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방안 도출

¡ 실험범위 

- 기존의 제안은 공학분야에서 모두 사용 가능한 연구사례를 기본으로 단순히 최고 사양만을 

제안함. 따라서 실질적으로 수행할 만한 실험인지 재검토 후 실제 수행할 실험에 대해 나열하

고 이에 대한 성능을 아래 표와 같이 제안함

[표 43] 압축실험 범위

Material

Specimen

(L×W×T)

[mm]

Strength [MPa] Gage

Length

[mm]

Strain

Rate

[/s]

Force

[kN]

Velocity

[m/s]Static Dynamic

Normal

Concrete

Cylinder

(Φ75×150)
28 65 50 100 287 5

Fiber 
Reinforced 

Concrete

Cylinder

(Φ75×150)
30 68 50 100 300 5

[표 44] 인장실험 범위

Material

Specimen

(L×W×T)

[mm]

Strength [MPa] Gage

Length

[mm]

Strain

Rate

[/s]

Force

[kN]

Velocity

[m/s]Static Dynamic

Normal

Concrete

Dumbbell 
Shape

(400×100×100)

3 8.5 70 100 85 7

Fiber 

Reinforced 

Concrete

Dumbbell 
Shape

(200×26×50)

27 77 100 100 100 10

UHPC

Dumbbell 
Shape

(300×75×25)

17 50 100 100 95 10

High-Strength 
Rebar

Φ12.5×150 800 50 100 98 5

FRP Rod Φ6.4×457 2,060 50 100 150 5

FRP Tendon Φ10×500 2,450 50 100 195 5

FRP Composites 
Bar

Φ12×450 600 50 100 70 5

Alloy 200×6.5×2 420 50 500 5.5 25



- 110 -

(4) 2015.11.03. 미국 MTS 본사 방문 및 급속재하실험시설, 5,000kN UTM 관련 기

술협의

¡ 서울대에서 제공한 성능 시트를 토대로 급속재하실험시설의 기계적 성능을 검토하기로 함

¡ 콘크리트 인장실험시 특수 장력 그립이 필요하며, FRC, UHPC 사례에 대한 조사도 필요함

¡ Poppet valve를 사용하기 때문에 소량의 유량만 있으면 됨. 즉, 5,000kN UTM용 유압펌프를 

공유하여 사용할 수 있음

¡ 서울대의 최초 요구성능 (40ton, 25m/s)는 너무 광범위하며, 이를 만족하기 위해서는 기계장

비의 크기가 거대해지기 때문에 실험시 안전에도 문제될 수 있음

(5) 2015.12.09. 급속재하실험시설 관련 삼연기술과의 기술협의

¡ 삼연기술의 기성품 현황: 10ton, 20m/s가 최고사양

¡ 급속재하실험시설의 성능에 대한 재검토 필요

(6) 2016.01.06. 급속재하실험시설 관련 MTS와의 기술협의

¡ 기존 기술협의에서 서울대에서 제안한 성능은 하중과 속도 성능이 과다함

¡ 자동차 분야(Alloy)의 경우 낮은 하중, 빠른 속도의 기존 제품(10ton, 20m/s)으로 가능하며 

자동차 관련 연구소 등에서 기구축하여 활용하고 있으므로 합리적인 장비 구축을 위해 이

를 제외할 필요가 있음

¡ 이를 고려하여 자동차 분야를 실험범위에서 제외하고 장비 성능을 다시 제안함 (재하하중 : 

최대 33ton, 재하속도 : 최대 10m/s)

¡ 실험범위 

- 자동차 분야(Alloy)의 실험은 기존 국내에 공급된 장비로 수행이 가능하며 자동차 및 철강업체 

등에서 이미 기구축하여 사용하고 있음. 자동차 분야 실험을 포함 시 요구 성능이 과도하여 

천문학적인 예산 투입이 예상됨. 따라서 자동차 분야 실험을 제외하여 하중속도 성능을 낮춘 

성능을 아래 표와 같이 제안함

[표 45] 압축실험 범위

Material

Specimen

(L×W×T)

[mm]

Strength [MPa] Gage

Length

[mm]

Strain

Rate

[/s]

Force

[kN]

Velocity

[m/s]Static Dynamic

General

Concrete

Cylinder

(Φ75×150)
40 72 50 100 320 5

Fiber 
Reinforced 

Concrete

Cylinder

(Φ75×150)
180 320 50 100 1,418 5
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[표 46] 인장실험 범위

Material

Specimen

(L×W×T)

[mm]

Strength [MPa] Gage

Length

[mm]

Strain

Rate

[/s]

Force

[kN]

Velocity

[m/s]Static Dynamic

General

Concrete

Dumbbell 
Shape

(500×50×25)

5 15 100 100 20 10

Fiber 

Reinforced 

Concrete

Dumbbell 
Shape

(500×50×25)

12 40 100 100 50 10

Steel Bar

(Grade 60)
Φ19 710 150 95 200 9.5

Steel Strand

(7-wire Strand)
Φ15.2

1,860 100 100 258 10

2,160 100 100 300 10

2,400 100 100 333 10

FRP

Bar

GFRP Φ12 758 100 100 96 10

CFRP Φ12 2,068 100 100 234 10

AFRP Φ12 1,326 100 100 150 10

FRP Tendon Φ10 2,450 100 100 192 10

FRP

Composites Bar
Φ12 600 50 100 70 5

(7) 2016.02.17. 급속재하실험시설 성능변경 관련 국토교통과학기술진흥원과 사전

협의

¡ 장  소 : 국토교통과학기술진흥원 2층 회의실

¡ 해당 장비 제작 및 납품 실적을 다수 보유한 장비전문업체와의 기술협의를 통한 성능 조정

안 도출

¡ 성능 조정 발생 사유

- 미래창조과학부 연구장비예산심의위원회 본심의(2014.06.16.) 심의의견 반영

- 심의 의견: 설계된 사양이 아직 보편화 되지 않은 최고의 사양으로서 사양 구현에 대해서도 

충분한 기술적 실증이 부족한 상태이므로 사양수준을 낮추어 실질적으로 운영이 

가능한 수준으로 조정이 필요함

- 세계적인 유압장비 제작업체와의 수차례 기술협의를 통해 제안 성능을 구현하기 위해서는 추

가 기술개발이 요구되며 이를 위해서는 제안서 상 견적가의 약 2배에 달하는 예산이 소요된다

는 결론에 도달함

- 제안설계시 실험대상으로 고려했던 자동차 분야(Alloy)의 경우 이미 자동차 및 철강업체 등에
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서 기구축하여 활용하고 있어 수요가 적을 것이라는 업계의 상황에 근거하여 이를 제외할 필

요가 있음

- 아래 그림에서 보는 바와 같이 조정안의 경우 극한상태 구조특성 실험시설의 중점 실험 분야

인 건설 분야의 실험 범위를 모두 포괄하고 있으며 예산 대비 약 4억원의 추가 예산이 소요될 

것으로 예상됨

[그림 101] 제안설계 대비 조정안의 실험영역

¡ 성능 조정에 관한 추진계획 협의

- 서울대에서 제시한 근거자료도 객관성이 있겠지만, 공식적으로 확인할 수 있는 절차가 필요해 

보임

- 서울대에서 기술검토한 업체 이외의 업체가 존재할 수 있으므로 RFP상의 요구성능(40ton, 

25m/s)으로 조달공고를 진행하고 유찰이 되면, 그 결과를 근거로 성능 조정을 하기로 함

- 유찰 이후 장비성능변경심의, 재공고 등의 후속 절차로 인하여 총 연구기간 내 장비구축이 어

렵다고 판단이 될 경우 연구기간을 연장하기로 함

(8) 2016.05.30.~2016.07.26. 급속재하실험시설 조달청 입찰공고

¡ RFP상의 요구성능(40ton, 25m/s)으로 급속재하실험시설에 대해 단독 공고를 진행함

¡ 2016.05.30.~07.12. 공고 : 입찰업체 부재로 인한 유찰

¡ 2016.07.12.~07.26. 재공고 : 단독업체 입찰 
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[그림 102] 급속재하실험시설 입찰공고서

(9) 2016.07.28. 급속재하실험시설 기술제안서 평가

¡ 재공고 개찰 결과, 1개 업체가 단독응찰을 하였으나, 수의계약 체결 전 외부 평가위원을 위

촉하여 기술제안서 평가를 진행함

¡ 평가 결과 : 기술 부적격에 따라 유찰됨

[그림 103] 급속재하실험시설 기술제안서 평가
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(10) 2016.12.13. 극한하중재하시험기(급속재하실험시설+5,000kN UTM) 관련 삼연

기술과의 기술협의

¡ 주요 협의 내용

- 급속재하실험시설 및 5,000kN UTM에 대한 삼연기술의 기술검토서에 대한 검토

- 5,000kN UTM의 설계 중점 사항 검토

[그림 104] 극한하중재하시험기 구축 관련 삼연기술과의 기술협의

(11) 2016.12.14. 극한하중재하시험기 관련 MTS 현장 방문 확인 및 기술협의

¡ 주요 협의 내용

- 실험동 유압펌프실, 반력상 개구부, 옥상에 설치된 냉각타워 등 건축공사 관련 사항 점검 및 

추가 보완사항 검토 

- 액츄에이터 추가 확장 가능 여부 검토

(12) 2017.01.19.~2017.03.03. 극한하중시험기(급속재하실험시설+5,000kN UTM) 조달

청 입찰공고

¡ 급속재하실험시설의 RFP 요구성능을 만족하는 업체가 부재함에 따라 미래창조과학부의 추

가변경심의를 통해 급속재하실험시설의 성능을 현실적으로 조정한 후, 5,000kN UTM과 함께 

일괄 공고를 시행함

¡ 조달방식 : 중앙조달

¡ 구매방식 : 외자구매(국내 업체도 응찰 가능)

¡ 낙찰/계약 방식: 협상에 의한 계약
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¡ 개찰 결과 3개의 업체가 응찰함

[그림 105] 극한하중재하시험기 입찰공고서

(13) 2017.03.14. 극한하중시험기 기술제안서 평가

¡ 공고에 응찰한 3개 업체의 기술제안서를 외부 전문평가위원을 위촉하여 평가함

¡ 기술제안서 평가 결과, 1개의 업체가 기술적격 판정을 받음

[그림 106] 극한하중재하시험기 기술제안서 평가



- 116 -

(14) 2017.03.25. 협상

¡ 기술제안서 평가시 평가위원이 지적한 사항에 대해 협상 실시

[그림 107] 극한하중재하시험기 구축 협상

[그림 108] 극한하중재하시험기 구축 협상안
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(15) 2017.03.31. 계약 체결

[그림 109] 극한하중재하시험기 계약체결 통보서

(16) 2017.05.29.~30. MTS와 1차 Design Review Meeting

¡ 계약 이후, MTS 엔지니어 센터 현장 방문 확인 및 Design Review Meeting을 통한 설계방향 

결정

[그림 110] 1차 DRM
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(17) 2017.12.05. MTS와 2차 Design Review Meeting

¡ 1차 DRM 이후 장비 세부 변경 사항 및 서울대 요구 조건 검토

[그림 111] 2차 DRM

(18) 2018.06 5,000kN UTM 로드셀 설치 위치에 따른 장단점 검토

¡ 유사실험시설 및 장비전문업체의 자문을 통해 로드셀 설치 위치 결정 및 구축 시 반영

[표 47] 로드셀 설치 위치에 따른 장단점 비교

구분 (1안) 피스톤에 로드셀을 부축하는 경우
(2안) 베이스 정반 위에 로드셀을 

부착하는 경우

가능한 

실험 종류

Ÿ 보 부재의 휨실험

Ÿ 인장/압축 실험

Ÿ 보 부재의 피로실험

Ÿ 인장/압축 실험

장점

Ÿ 시험체 설치 및 셋팅 과정이 용이함

Ÿ 다양한 실험 및 다용도로 활용이 가
능함

Ÿ 피스톤에 부하로 작용하지 않음

단점
Ÿ 피스톤에 로드셀의 하중이 더해지기 

때문에, 최대 가진주파수의 100% 성
능을 구현할 수 없음

Ÿ 보 부재의 휨실험시 피스톤에 로드셀
을 부착하는 과정이 선행되어야 함

Ÿ 인장 실험시 로드셀 위에 인장척이 설
치되므로 시험체 설치 및 셋팅시 별도
의 작업대가 필요함

타 실험센터 

구축 현황

Ÿ 하이브리드구조실험센터에서 1안으
로 설치 및 운영중임

Ÿ -

최종 결정 Ÿ 실험의 용이성을 고려하여 1안으로 로드셀을 설치하기로 함
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(19) 2018.07.08.~16. 미국 MTS 본사 방문 및 급속재하실험시설 공장 검수 시험

¡ 미국 MTS 본사에 방문하여 급속재하실험시설에 대해 공장 검수 시험 진행 및 장비 운영 

관련 사용자 교육을 진행함

¡ 장비 작동 및 성능은 요구조건을 만족함을 확인하였으며, 일부 미비한 사항에 대해서는 보

완을 요청함

(a) 검수 관련 Check list 검토회의 (b) 콘크리트 시편 압축실험

(c) 알루미늄 허니콤 압축실험 (d) 알루미늄 시편 인장실험
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(e) 콘크리트 시편 인장실험 (f) 장비 조립 현황

[그림 112] MTS 본사 방문 및 급속재하실험시설 사전 공장 검수
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(20) 5,000kN UTM 주요 설치 과정

(a) 장비 입고 (b) Skid 해체

(c) 베이스 플레이트 설치 (d) 베이스 플레이트 설치 완료

(e) 크로스헤드 조립 (f) Column 인양
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(g) Column 조립 (h) 크로스헤드 실린더 조립

(i) 로드셀 조립 (j) 설치 완료

[그림 113] 5,000kN UTM 주요 설치 과정
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(21) 급속재하실험시설 주요 설치 과정

(a) 장비 반입 (b) Skid 해체

(c) 장비 이동 (d) 장비 이동

(e) 하부 Stud 볼트 조립 및 배치 (f) 본체 설치
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(g) 유압호스 설치 (h) 유압호스 라인 연결

(i) 콘트롤러 및 PC 설치 (j) 설치 완료

[그림 114] 급속재하실험시설 주요 설치 과정
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마. 극한온도실험시설 구축

[표 48] 극한온도실험시설 주요 추진 경과

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2015.12.28. 뉴원시스템과의 기술협의 126

2 2016.03.22. 뉴원시스템과의 기술협의 126

3 2016.05.10. 한국건설기술연구원 온도챔버 방문견학 및 기술자문 127

4 2016.09.09. 대한테크와의 기술협의 129

5 2016.11.25. 뉴원시스템과의 기술협의 129

6 2016.12.13. 삼연기술과의 기술협의 129

7 2017.05.23.~06.26. 조달청 입찰공고 : 2개 업체 응찰 130

8 2017.06.28. 기술제안서 평가 : 기술적격 업체 부재로 인한 유찰 130

9 2017.07 기술제안요청서(RFP) 보완 작성 131

10 2017.08.01.~09.11. 조달청 2차 공고 : 단일업체 응찰로 인한 유찰 132

11 2017.09.11.~09.21. 조달청 2차 재공고 : 2개 업체 응찰 132

12 2017.10.11. 기술제안서 평가 132

13 2017.10.11. 협상 132

14 2017.10.17. 계약 체결 133

15 2017.12.18.~19.
일본토목연구소(CERI for cold region), 북해도대학 온도챔버 

방문견학 및 기술자문
169

16 2018.03.30. 극한온도실험시설 입고 134

17 2018.05.31. 극한온도실험시설 구축 완료 135
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(1) 2015.12.28. 뉴원시스템과의 기술협의 

[표 49] 주요 협의 내용

검토 항목 주요 협의 내용

장비 설치 장소
Ÿ 뉴원은 제안한 피로시험기의 바닥면 강판을 제거하고 Anchor나 기타 다른 방

식으로 장비를 바닥에 고정할 수 있는 방안과 피로시험기 프레임을 H빔 이외
에 RC구조 등으로 대체 가능한지 검토하기로 함

시험체 셋업 
방법

Ÿ 원활한 부재반입을 위해 룸챔버와 바닥면 단차를 제거하기 위한 바닥시공은 
바닥면 콘크리트의 두께가 200mm밖에 되지 않아 어려울 것으로 판단됨

Ÿ 건축물 설계 변경으로 기존 설계시 예정되었던 부재반입로가 없어짐에 따라 
부재 반입을 반대쪽으로 설계변경이 필요함

Ÿ 뉴원은 부재반입로 변경 및 건축물 천장 및 보 위치에 따른 피로시험기와 룸
챔버 설치위치 재검토 후 제안하기로 함

Ÿ 뉴원은 부재반입 후 시험체를 설치하는 방법을 제안하기로 함

실험 부재 크기 Ÿ 부재크기는 최대 W1,000×H1,000×L5,000mm임

전기 관련
Ÿ 룸챔버의 사양의 변경(Room분할)에 따라 필요전력량이 기존 230kW에서 

310kW로 변경됨

(2) 2016.03.22. 뉴원시스템과의 기술협의 

[표 50] 주요 협의 내용

검토 항목 주요 협의 내용

온도챔버 
프레임 설치

Ÿ 유압펌프실 슬래브 두께가 400mm이므로 극한온도실험실에 온도챔버 프레임 
기초 설치에 구조적으로 문제가 없음 (뉴원)

Ÿ 실험 시편등 반입공간이 한정되어 있어 유압펌프실 슬래브로 기초 설치가 가
능함 (뉴원)

Ÿ 프레임 기초 앙카에는 뉴원에서 구조해석결과 응력이 크게 발생하지 않으며, 
고정용으로 사용됨 (뉴원)

Ÿ 명일 유압펌프실 슬래브 타설이 진행됨에 따라 타설 전 앙카 시공을 하면 좋
으나, 아직 앙카 규격이 정확히 정해져 있지 않으므로, 기존 타설 계획대로 
진행하며, 차후 천공작업으로 앙카 설치로 계획 할 것임 (서울대) 

룸챔버 내

부재 반입

Ÿ 온도룸챔버 부재반입은 가로 MAX 4m, 세로 MAX 5m까지 가능함 (뉴원)

Ÿ  세로로 부재를 진입할 때 지게차를 이용하여 반입 할 수 있다고 확신하나, 
가로로 부재를 반입 할 시 가운데로 옮기는데 어려움이 있음, 호이스트를 이
용하여 지점까지 이동시키거나, 철판을 깔아놓은 상태에서 이동시킬 수 있으
나, 룸챔버 공간이 너무 많이 부족함 (뉴원)

Ÿ 지점 최대한 바깥까지 사용하여 온도챔버 공간을 최대한으로 활용 할 수 있게 
검토가 필요함 (서울대)
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검토 항목 주요 자문 내용

챔버 온도 
범위

및 온도하강 
속도

Ÿ 실제 구축 후 운영하다 보면, 부하 때문에 -60℃까지 안내려갈 수 있기 때문에 반
드시 “가용할 수 있는 온도”라고 명기가 필요함

Ÿ 외부기관에서 건기연에 실험을 의뢰할 때 –60℃와 -70℃ 조건에서의 실험을 많이 
의뢰하고 있으나, 건기연의 경우 -50℃가 최고 성능이므로 상기 실험은 진행하지 
못하고 있는 실정임  

Ÿ 가장 많이 실험을 진행하는 -10~+10℃ 온도 구간에서는 온도 편차를 0.1℃ 이내로 
설정이 필요함

Ÿ -10~+10℃ 이외의 온도 구간에서는 온도 편차를 1℃ 이내로 설정하여도 괜찮음

Ÿ 챔버 내부 온도 편차 분석을 위한 측정 위치를 과업지시서 내에 설정을 해 둘 필
요가 있음. 준공 검사시 실제 온도 측정을 통해 편차가 어느 정도인지 파악 필요

Ÿ 건기연의 경우 과업지시서에 온도편차를 0.2℃로 설정하였으나, 실제 측정해 보니 
온도편차가 0.5℃ 정도로 측정됨

Ÿ 온도 하강 시간은 2~3시간 정도면 적당해 보임

Ÿ 온도 변화를 주는 실험의 사례를 살펴 볼 필요가 있음. 온도 하강 시간이 길어질
수록 설비 부분의 금액이 절감되는데, 불필요하게 하강 시간을 짧게 설정할 필요
는 없음

Ÿ 온도 변화 사이클을 위한 온도 변화 시간이 중요함   

Ÿ 상온에서 항습은 쉬우나 저온에서는 항습이 쉽지 않음

Ÿ 저온에서 정말 항습이 가능한지 장비업체에 재확인 필요함

Ÿ 저온에서의 실험이 주가 되기 때문에 저온의 온도 제어에 집중할 필요가 있음

서울대 
온도챔버 
구축계획

Ÿ 시편 주변에만 온도 변화를 주면 되는 상황인데, 시편의 크기에 비해 룸 사이즈가 
너무 큼 

Ÿ 시편 크기에 맞는 온도챔버를 적용하는 것이 조금 더 효율적으로 생각함

Ÿ 만약 서울대 챔버의 높이를 키울 수 있다면 5m 정도로 조정하는 것을 제안함. 건
기연에 실제 의뢰하는 실험들을 보았을 때 높이를 5m로 반영하면 실험활용도 측
면에서 더 유리할 것으로 생각함

챔버 시설 
내부 마감

Ÿ 챔버 내부 바닥은 고하중 실험시 건축바닥이 깨지지 않고, 실험자 이동시 미끄러
움을 방지하게끔 제안하도록 해야 함

Ÿ 건기연의 경우 챔버 바닥은 페인트 마감을 하였는데, 저온에 장기간 노출되다 보
니 균열과 들뜸 현상이 발생하고 있음

Ÿ 페인트로 마감하다 보니 저온에서 바닥이 얼어 실험자가 미끄러지는 상황이 자주 
발생하고 있음

Ÿ 챔버 출입문은 온도 변화에 따른 변형이 발생하면 안됨

Ÿ 건기연은 단일 출입문으로 구성을 하였었는데, 저온에 자주 노출되다 보니 출입문
이 뒤틀리는 현상이 발생함. 출입문이 뒤틀리면 틈새로 챔버 내부 온도가 유출되
어 챔버 내부 온도 유지에 어려울 수 있음

Ÿ 극저온동토챔버에는 이중으로 출입문을 변경하였고, 출입문 내부에 열선을 설치하
여 뒤틀림 현상을 방지한 바 있음

챔버 내부 Ÿ 챔버 내부 조명의 경우 온도변화에도 고장이 적고, 고장 났을 때 교체가 용이한 

(3) 2016.05.10. 한국건설기술연구원 온도챔버 방문견학 및 기술자문

¡ 장    소 : 한국건설기술연구원 (경기도 고양시)

¡ 자문위원 : 김영석 박사 (한국건설기술연구원)

[표 51] 주요 자문 내용
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검토 항목 주요 자문 내용

조명
제품을 적용여야 함

Ÿ 건기연은 LED 조명을 설치하였으나 고장 나는 빈도가 너무 잦음

계측기 관련

Ÿ 계측기 케이블 인입용 구멍을 챔버에 뚫어 놓아야 함

Ÿ 건기연은 출입문 근처에 케이블 인입용 구멍을 뚫어 놓았는데, 실험자 입출입시 
케이블 손상이 우려되는 상황임. 서울대는 실험자의 작업동선, 분석위치 등을 고
려하여 구멍을 뚫을 필요가 있음

Ÿ 챔버 내부를 관찰할 수 있는 시스템을 반영하여야 함

Ÿ 건기연은 출입문에 창호를 설치하여 내부를 관찰하려 하였으나, 성에 때문에 관찰
이 불가능함

안전 장치

Ÿ 장비의 안전장치 외에 실험자의 안전을 위한 장치가 마련되어야 함

Ÿ 실험자 미끄럼 방지 대책에 대해 적용할 것

Ÿ 실험자가 챔버 내부에 갇혔을 때 안전 대책이 필요함. 건기연의 경우 챔버 내부에 
비상버튼을 설치하여, 비상버튼 작동시 장비 담당자의 핸드폰으로 비상알람을 송
출할 수 있도록 하였음

Ÿ 실험자가 챔버 내부에 있을 때 조명이 고장났을 경우, 심리적 안정감을 위해 출입
구 주위에 비상등을 설치하는 것을 제안함

Ÿ 실험 도중 출입문이 열렸을 때 비상 알람이 울리게끔 반영할 필요가 있음 

장비 발주

Ÿ 건기연의 챔버 제작을 하도급 이후 재하도급을 준 상황이었음. 챔버 제작에 대해 
절대 하도급을 주지 못하도록 과업지시서에 명시하여야 함

Ÿ 온도챔버 내에 UTM장비가 구축되는데 장비 발주 시에 온도챔버와 UTM을 따로 
발주하게 되면 UTM장비가 온도챔버 내에서 저온상태 시에 내구성이 떨어져 제대
로 활용 할 수 없는 상황이 발생 할 수 있음. 따라서 온도챔버와 UTM을 일괄 발
주할 것 

[그림 115] 한국건설기술연구원 방문
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(4) 2016.09.09. 대한테크와의 기술협의 

¡ 주요 협의 내용

- 극한성능실험센터 극한온도실험시설 구축 계획 소개

- 대한테크에서는 서울대에서 제공한 구매규격서를 근거로 하여 컨셉디자인을 진행하고, 설계

안과 함께 가견적을 제출하기로 함 

(5) 2016.11.25. 뉴원시스템과의 기술협의

¡ 주요 협의 내용

- 온도챔버 구조룸과 환경룸의 실내 볼륨에 따른 냉동기 용량 검토

- 온도상승시간 및 하강시간 검토

[그림 116] 룸챔버 성능검토서

(6) 2016.12.13. 삼연기술과의 기술협의 

¡ 주요 협의 내용

- 개구부, 나선계단 등 건축 구조를 고려하여 시험체 반입구 위치 등 설계를 해야 함

- 온도챔버는 시험체 거치 및 UTM이 작동하는 상황에서 ±60℃까지 내려가야 함 

- 온도변화에 의한 마감재의 손상과 유지관리, 성에 문제, 원격관찰카메라 작동에 대한 해결책

이 필요하며 이에 맞는 설계를 해야 함
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(7) 2017.05.23.~2017.06.26. 조달청 입찰공고

[그림 117] 극한온도실험시설 입찰공고서

(8) 2017.06.28. 기술제안서 평가

¡ 2개 업체 입찰에 따라 외부 평가위원을 구성하여 기술제안서 평가를 진행함

¡ 평가 결과 : 2개 업체 모두 기술부적격에 따른 유찰

[그림 118] 극한온도실험시설 기술제안서 평가
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검토 항목 주요 자문 내용

R23 효율성 
Ÿ R23으로 –60℃까지 냉각이 가능하나, 유지관리시 비용이 많이 소요되어 비효

율적이므로 이원냉동시스템 방식으로 적용하여야 함 (이승복)

R23 을 대체 
가능한 신냉매 
존재 유무 및 
서울대 챔버에 
적용 가능 여부

Ÿ R23을 대체할 신냉매는 존재하나 신냉매용 컴프레서의 단가가 높은 편임. 서
울대에서 R23/신냉매 이원냉동으로 갈 것인지, 신냉매/신냉매 이원냉동 방식
으로 갈 것인지 결정 필요. R23을 대체할 수 있는 신냉매는 국내 공급업체 사
이트 검색을 통해 찾을 수 있을 것임 (이승복) 

Ÿ R-23 대체 냉매는 미국과 캐나다에서 특허를 가지고 사용하는 것으로 알고 
있으며, 국내에는 없는 것으로 알고 있음 ((주)후성) 

Ÿ R-23을 대체할 신냉매는 선진국에서는 사용하고 있을 것으로 생각이 되나, 현
재 국내에는 대체할만한 신냉매가 없음 (동성화인텍)  

신냉매 효율성 Ÿ R23 대체용 신냉매로 –60℃까지 냉각이 가능하나, 비효율적임 (이승복)

이원냉동시스템 
장/단점

Ÿ 향후 시설 운영 및 유지관리 측면에서 이원냉동시스템이 효과적임 (이승복)

습도 제어 
범위와 습도 
제어를 할 수 
있는 온도 범위

Ÿ KCL의 시험운영보고서를 보면, 10℃에서 습도 25~95%RH, 40℃에서 45%, 60℃
에서 10%로 측정됨. 습도는 상온에서만 제어가 가능하며, 영하 온도에서는 제
어가 어려움 (신대욱)

Ÿ 일반적인 챔버에서는 영하에서의 습도제어를 하지 않음. 만약, 영하에서 습도 
제어를 하고자 할 때에는 챔버 외에 추가적인 풍동장비가 필요하며, 매우 고
급기술을 이용한 설계가 필요함 (이승복)

Ÿ 25℃ 이하에서 습도제어가 어려운 이유: 상온 20℃ 이하에서 습도 제어를 위
해서는 증발기가 가동이 되는데, 증발기 주변은 챔버 내 온도보다 낮은 0℃에 
가까워지기 때문에, 증발기가 얼어버리는 현상이 발생함 (이승복, 대한테크, 
우진테크 등)  

Ÿ 사막지역의 습도를 모사하기 위해서는 10℃~60℃ 구간에서 10~95% 습도를 제
어하여야 함. 하지만 25℃ 이하에서의 습도제어를 위해서는 특수 기술 및 장
치가 필요하며, 주로 자동차 분야에서 적용하기 때문에, 25%~95%RH (at 2
5℃~60℃) 수준이 적정함 (이승복)

냉동기에 
들어가는 

콤프레서의 
타입

Ÿ 스크류타입보다는 주로 왕복동식을 적용함. 스크류타입의 경우 왕복동식에 비
해 약 1.8배 단가가 높음. 왕복동식의 경우, 유지보수가 쉬운 반면, 스크류타
입은 부품 조달 문제 때문에 보수하는데에 많은 시간이 소요됨 (대한테크)  

Ÿ 왕복동식 방식은 소음이 크고, 고장이 잦기 때문에, 스크류 방식을 적용하여
야 함 (이승복)

Ÿ KCL 또한 스크류 타입의 콤프레서를 적용함 (신대욱)  

(9) 2017.07 기술제안요청서(RFP) 보완 작성

¡ 기술제안서 평가위원 자문의견 및 전문업체 의견 반영하여 기술제안요청서를 보완 작성함

[표 52] 주요 자문 내용
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(10) 2017.08.01.~2017.09.21. 조달청 2차 입찰공고

¡ 2017.08.01.~09.11. 조달청 2차 공고 : 단일업체 입찰로 인한 유찰

¡ 2017.09.11.~09.21. 조달청 2차 재공고 : 2개 업체 입찰에 따른 기술제안서 평가 진행

[그림 119] 극한온도실험시설 입찰공고서(2차)

(11) 2017.10.11. 기술제안서 평가 및 협상

¡ 2개 업체 입찰에 따라 외부 평가위원을 구성하여 기술제안서 평가를 진행함

¡ 평가결과 : 1개 업체 기술 적격 

¡ 기술제안서 평가위원 의견을 반영하여 협상을 진행함

[그림 120] 극한온도실험시설 제안서 협상안
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(12) 2017.10.17. 계약 체결

[그림 121] 극한온도실험시설 계약서
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(13) 주요 장비 구축 과정

(a) 장비 입고 (b) 500kN UTM 프레임 배치

(c) 구조룸챔버 시험체 설치 정반 배치 (d) 프레임 및 정반 설치

(e) 챔버 바닥 프레임 설치 (f) 챔버 바닥 판넬 설치

(g) 환경룸챔버 판넬 조립 (h) 환경룸챔버 판넬 조립
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(i) 구조룸챔버 판넬 조립 (j) 냉각기 설치

(k) 배관라인 연결 (l) 챔버 내부 냉각기 설치

(m) 500kN UTM 설치 (n) UTM 유압펌프 설치

(o) 설치 완료

[그림 122] 극한온도실험시설 주요 설치 과정
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바. 팬들럼충격실험시설 구축

[표 53] 팬들럼충격실험시설 주요 추진 경과

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2016.05.24. A&G와의 기술협의 137

2 2017.07.05 뉴원시스템과의 기술협의 138

3 2017.08.25. 에이스원테크와의 기술협의 138

4 2018.02.05.~12. 조달청 공고 : 단독응찰에 따른 유찰 139

5 2018.02.28.~03.08. 조달청 재공고 : 2개 업체 응찰 139

6 2018.03.12. 입찰서 규격 검토 139

7 2018.03.16. 기술적격 업체와 계약 체결 140

8 2018.07.22. 장비 입고 141

9 2018.10.15. 장비 구축 완료 141
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검토 항목 주요 협의 내용

납품 실적

Ÿ 주로 팬들럼장치는 차량 충돌실험용으로 현대자동차나 연구소에 납
품하고 있음 (A&G)

Ÿ 통상적으로 현재 납품하고 있는 팬들럼장치의 경우 2.5~3.0억원의 시
장가가 형성되어 있음 (A&G)

Ÿ 팬들럼장치 이외에도 대형온도챔버와 유압장비를 제작 납품하고 있
음 (A&G)

서울대 요구 
성능 및 제작 
가능 여부

Ÿ 서울대에서 요구하는 성능을 충족하는 장비 제작이 가능할 것으로 
판단이 되며, 기본설계안이 수립되면 서울대에 제출하고, 견적 또한 
제출하겠음 (A&G)

Ÿ 팬들럼장치와는 별도로 극한온도실험시설에 대한 기본설계안을 제안
하고, 필요시 엔지니어와 함께 서울대 현장에 방문하여 협의하겠음 
(A&G)

(1) 2016.05.24. A&G와의 기술협의

[표 54] 주요 협의 내용

¡ 특징

- 해머를 강성을 지닌 프레임으로 지지하여 자유낙하시키는 방식

- 자동차 분야 기관에 실제 납품한 장비를 기반으로 서울대에서 요구하는 성능에 맞추어 재설

계함

[그림 123] A&G 설계제안
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(2) 2017.07.05. 뉴원시스템과의 기술협의

[표 55] 주요 협의내용 

검토 항목 주요 협의 내용

액추에이터 
활용 구조실험 
병행 가능 여부

Ÿ 액추에이터를 설치하여 구조실험을 수행이 가능하도록, 팬들럼장치 추 고정 
프레임을 구조시험용 강재 프레임으로 검토하였음 (뉴원)

Ÿ 기둥프레임 간격은 2m로 2m 이내 폭을 가지는 시험체에 대한 구조시험이 가
능함. 간격이 넓어질 경우, 기둥 프레임의 제원도 변경이 되어야 하며, 이는 
단가 상승으로 이어짐 (뉴원)

Ÿ 기둥을 프레임이 아닌 환봉으로 적용하는 것을 검토한 결과, 단가는 내려갈 
수 있으나, 범용성이 떨어지는 단점이 있음 (뉴원)

Ÿ 금일 제시한 도면의 프레임 구조에 대해 해석을 수행할 예정이며, 500톤 이상
의 하중을 견딜 수 있을 것으로 예상함 (뉴원)

추 높이 조정

Ÿ 팬들럼 추의 높이 조정은 반력벽이나 반력상 바닥에 롤러를 설치하고, 실험동 
상부에 설치된 크레인을 활용하면 됨 (뉴원)

Ÿ 팬들럼 추의 자유낙하시 마그네틱을 이용하여야 추의 흔들림이 없고, 실험시 
안전함 (뉴원)

추 무게

Ÿ 팬들럼 추는 기본 1톤에 100kg의 추가 추를 부착하는 식으로 검토하고 있음  
(뉴원)

Ÿ 팬들럼실험시 길이가 긴 시험체에 대한 실험을 진행할 수 있으므로, 팬들럼 
추 고정프레임 바깥쪽에 시험체가 설치되어야 함 (서울대)

Ÿ 추 주두부가 프레임 바깥쪽에서 시험체에 가력이 될 수 있도록 추의 형상이나 
고정위치 조정을 검토해 보겠음 (뉴원)

견적 관련
Ÿ 마그네틱 적용, 기둥프레임 하부 플레이트 적용하여 견적서를 다음주중에 서

울대에 전달하도록 하겠음 (뉴원)

(3) 2017.08.25. 에이스원테크와의 기술협의

[표 56] 주요 협의내용 

검토 항목 주요 협의 내용

장비 요구성능 

Ÿ 강재프레임에 액추에이터를 고정하여 구조실험을 수행 가능하면서 팬들럼 추
를 설치하면 팬들럼실험 또한 수행 가능한 장비를 제작하길 원함. 추 최대질
량은 2톤, 추를 고정하는 와이어의 길이는 5m이며, 경제적이면서도 안전한 장
비를 원함 (서울대)

제작 단가

Ÿ 강재프레임을 후판을 제단하여 용접을 할 경우, 제작단가가 너무 높아짐. 따
라서 수입 H-Beam 기성품 중 가장 높은 규격인 H-458×417×30/50 – 12m 를 
사용하면 단가를 크게 줄일 수 있음 (에이스원테크)

Ÿ 서울대 35동 지하에 있는 강재프레임을 만약 센터로 이전해 온다면 해당 프레
임을 활용하여 팬들럼장치를 제작할 수 있음 (에이스원테크)

Ÿ 내부적으로 검토 후 컨셉디자인과 견적서를 서울대에 제안하도록 하겠음 (에
이스원테크) 
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(4) 2018.02.05.~2018.03.08. 조달청 입찰공고

¡ 2018.02.05.~02.12. 조달청 공고 : 단독업체 입찰에 따른 유찰

¡ 2018.02.28.~03.08. 조달청 재공고 : 2개 업체 입찰에 따른 입찰서 규격 평가 진행

[그림 124] 팬들럼충격실험시설 입찰공고서

(5) 2018.03.12. 입찰서 규격 검토

[그림 125] 팬들럼충격실험시설 규격검토 결과서
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(6) 2018.03.16. 계약 체결

[그림 126] 팬들럼충격실험시설 계약서
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(7) 주요 장비 구축 과정

(a) 메인프레임 입고 (b) 하부 베이스 플레이트 설치

(c) 메인프레임 설치 (d) 메인프레임 설치

(e) 메인프레임 설치 (f) 설치 완료
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사. 온도제어삼축시험장비 구축

[표 57] 온도제어삼축시험장비 주요 추진 경과

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2016.05.13. 영신컨설턴트(GDS사 대리점)와의 기술협의 143

2 2016.11.07. 영신컨설턴트(GDS사 대리점)와의 기술협의 144

4 2017.07.21.~08.17. 조달청 입찰공고 : 단독응찰로 인한 유찰 144

5 2017.08.17.~08.29. 조달청 재공고 : 단독응찰로 인한 수의계약 체결 추진 144

6 2017.09.08. 규격 검토결과서 작성 145

7 2017.10.16. 계약 체결 145

8 2018.05~08 장비 반입 및 설치 146

9 2018.10.16. 장비 구축 완료 146
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(1) 2016.05.13. 영신컨설턴트(GDS사 대리점)와의 기술협의  

¡ 상세사양 및 핵심기능

- 장비 크기 : 450mm(W)×500mm(D)×1500mm(H)

- 지반시료(원추 모양) 크기 : 70mm(D)×140mm(H)

- 온도 제어범위 : -20℃~65℃

- 최대 압축력 : 50kN

- 지반의 현장 조건 (응력 및 온도 조건 등)를 모사한 후, 지반시료에 연직 방향으로 압축력 및 

인장력을 재하하는 장비

- 지반시료의 재하 하중, 변위, 내부압력 등을 자동 제어 및 측정

¡ 주요 구성

- 로딩 프레임, 삼축셀

- 온도조절장치

- 시료 내부 및 외부 압력조절 장치

- 8 채널 시리얼 패드, 자동 제어 및 측정용 소프트웨어

[그림 127] 온도제어삼축시험장비 주요 구성
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(2) 2016.11.07. 영신컨설턴트(GDS사 대리점)와의 기술협의 

¡ 발주방식, 발주시기, 인도조건 검토

¡ 장비 세부 성능 검토

¡ 장비 설치 관련 건축공사에 반영해야 할 사항(전기, 수도, 에어라인 등) 검토 

(3) 2017.07.21.~2017.08.17. 조달청 입찰공고 

¡ 계약방법 : 일반경쟁

¡ 단독응찰로 인한 유찰

[그림 128] 온도제어삼축시험기 입찰공고 알림 공문

(4) 2017.08.17.~2017.08.29. 조달청 입찰재공고 

¡ 계약방법 : 일반경쟁

¡ 단독응찰로 수의계약 체결 진행
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(5) 2017.09.08. 규격 검토 

[그림 129] 온도제어삼축시험장비 규격 검토결과서

(6) 2017.10.16. 계약 체결 

[그림 130] 온도제어삼축시험장비 계약체결 통보서
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(7) 주요 장비 구축 과정

(a) 장비 입고 (b) Skid 해체

(c) 부품 조립 (d) 제어프로그램 정상 작동 여부 확인 

(e) 구성품 연결 (f) 설치 완료

[그림 131] 온도제어삼축시험장비 주요 설치 과정
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아. 기타 지반공학장비 구축

(1) 항온항습챔버

장비 사진 주요 성능

- 활용분야 : 각종 제품 및 부품을 고온, 저온, 
고습, 저습 환경 하에서 온습도에 대한 내구성 
및 신뢰성 실험을 수행

- Temp. control range : -70℃~+150℃
- Humidity control range : 25%RH~98%RH
- Temp. heater capa. : Main 3.5kW×1ea (NiCr 
wire heater)

- Humidity heater capa. : 2.5kW×1ea (Flange 
type)

- Circulation motor : 50w×2set
- Refrigerator : 1HP×2ea, 1/2HP×1ea, 밀폐형 
이원냉동시스템, R-404A/R-23

- Controller : Digital programable controller

(2) 저온용 직접전단시험기 구축

장비 사진 주요 성능

- 동토지역의 저온환경을 모사하기 위한 
대형 냉동 챔버 내에 설치 및 실험수행을 
–30℃에서 작동이 가능하도록 특수제작함

- -5℃~-20℃ 온도조건에서 동결토의 
전단강도를 측정함

- 동결지반의 역학적 특성을 결정하는 가장 
중요한 설계변수인 전단강도를 구함

- 세립토가 동결되는 경우, 얼음이 흙 입자와 
결합하여 점착력을 증가시키기고 마찰각은 
감소시키는 거동을 분석
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(3) 토양수분측정기 (TDS) 

장비 사진 주요 성능

- 활용분야 : 여러 종류의 토양 수분함량을 
비파괴적으로 즉정

- 전원 : 충전식 배터리, 4.8VDC, 2000mA
- 메모리 : 최대 15개, Calibration 입력 가능
- 디스플레이 : Multi-ling LED
- 센서 프로브 크기 : 직경 32mm, 길이 

100mm / 직경 64mm, 길이 160mm
- 입력전압 : 7-24VDC, (100mA@12V/DC)
- 측정범위 : 0~100%
- 정확도 : ±1%

(4) 저온용 일축압축시험기 

장비 사진 주요 성능

- 활용분야 : 동결토 지반에서 온도변화에 
따른 강도특성을 확인하고, 일축압축시험을 
통해 도출된 일출압축강도의 상관관계를 
도출하기 위해 –5℃~-20℃의 온도조건에서 
흙 시료에 대한 일축압축시험 수행

- 동토지역의 저온환경을 모사하기 위한 
대형 냉동챔버 내에 설치 및 실험 수행이 
가능하도록 특수제작

- 프레임 크기 : 530mm(L) × 500mm(W) × 
1300mm(H)

- 초저온용 로드셀 : 10ton, -20℃~50℃
- 서보모터장치 및 컨트롤러 제어시스템
- 제어항목 : 하중, 변위, 속도
- 속도 : 0.001~50mm/min
- 스트로크 : 50mm
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(5) 저온용 모형토조 

장비 사진 주요 성능

- 활용분야 : 균질한 저온 모형지반 조건을 
조성, 흙 시료를 특정한 조건 (밀도, 
구속압)으로 균질하게 조성, 조성된 흙 
시료를 저온 챔버 내에서 통결토 상태로 
변환시킴

- 모형지반 크기 : 400×200×700 (mm)
- 온도범위 : -50℃~+100℃
- 최대구속압 : 300kPa
- 시료종류 : Unified soil classification system 

(USCS)에서 모래 혹은 점토를 분류하는 
모든 형태의 흙 시료



- 150 -

No. 날짜 추진 경과 Page

1 2016.01.28. 방사선발생장치 사용 관련 서울대 환경안전원과 협의 152

2 2016.01.26. 비솔과의 기술협의 152

3 2016.05.02. 비솔과의 기술협의 153

4 2016.05.03.
방사선발생장치 및 고압가스 사용 관련 서울대 

환경안전원과 협의
153

5 2016.06.20. 비솔과의 기술 협의 154

6  2016.09.06.
서울대 환경안전원, 비솔, 유니테크와의 인허가 관련 

기술협의
155

7 2016.09.23.~11.03. 조달청 공고 : 단독업체 응찰로 인한 유찰 156

8 2016.11.03.~14.
조달청 재공고 : 단독업체 재응찰로 인한 수의계약 체결 

추진
156

9 2016.12.16. 계약 체결 156

10 2017.08.09. 방사선발생장치 사용허가 신청 (원자력안전위원회) 156

11 2017.09.01.~06. 장비 입고 및 설치 완료 159

12 2017.10.23.~27. Flash X-ray System 제작사 방문 및 사용자 교육 157

13 2017.12.27. 방사선발생장치 시설검사 합격 158

자. Flash X-Ray System 구축 (제안 이외 장비 추가 구축)

[표 58]  Flash X-ray System 주요 추진 경과
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(1) Flash X-Ray System의 도입 목적 및 활용방안

[표 59] Flash X-Ray System의 도입 목적 및 활용방안

장비 도입 목적

¡ Flash X-Ray 장비는 일반적인 고속 카메라로 촬영할 수 없을 정도로 발현 시간이 매우 짧은 초
고속 현상의 관측과 시야 확보가 어려운 현상의 순간 영상을 높은 분해능으로 촬영할 수 있음

¡ 최근 들어 테러, 지진과 같은 자연적, 인적 재해가 빈번히 발생함에 따라 충격, 폭발 하중과 같
은 극한하중에서의 SOC시설물의 안전의 확보가 중요하며, 이를 위해 토목/건설/기계/항공/재료/
조선 등 여러 분야에서 이를 모사하여 분석하기 위한 연구가 필요함

¡ 이러한 연구를 위해서는 극한하중을 모사 할 수 있는 초고속 충돌실험의 수행이 반드시 필요하
며, 실험 관측을 위해 Flash X-Ray 장비를 도입하고자 함

활용 방안

¡ 충돌에 대한 연구를 수행하는 기계, 재료, 항공 분야를 비롯하여 시야가 충분히 확보되지 않은 
조건에서 시험체의 거동을 평가해야 하는 모든 공학 분야에서의 활발한 공동 활용이 가능할 것
으로 기대되며 구체적인 활용 가능한 연구 분야는 다음과 같음

- Non-destructive test, Explosively Formed Projectiles

- Improvised Explosive Devices

- Shock Dynamics

- Hyper Velocity Impact Studies

- Shaped Charge Jet Profiles

- Energetic Materials

- X-ray crystallography

- Thermobaric Reaction

- Kinetic Penetrators

- Ballistic Flight Dynamics

- Motion Analysis

- Body Armor and Helmets

기대 효과

¡ 초고속의 현상을 관측할 수 있는 Flash X-Ray 장비 도입 시 극한성능실험센터 가스건 시스템과 
함께 활용되어 토목/기계/항공/재료/조선 등 다양한 공학 분야의 초고속 충돌실험이 수행될 것으
로 기대됨

¡ 시야가 충분히 확보되지 않은 조건에서 짧은 시간의 실험 영상을 필요로 하거나, 부재 및 재료
를 파괴하지 않고 관측을 해야 하는 기계, 재료, 항공 분야를 비롯한 모든 공학 분야에서의 활
발한 공동 활용이 가능할 것으로 기대됨
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검토 항목 주요 협의 내용

계약 및 
허가사항

Ÿ 계약시 노비테크(L3사의 대리점, 도쿄에 위치)와 계약함 (비솔)

Ÿ Tube head는 소모품이며 수입시 허가가 필요함 (비솔)

Ÿ 판매승인 및 설계승인은 이미 기존에 처리된 사례가 있어서 서울대학교의 사
용허가 승인만 필요할 것으로 생각되며 이 경우, 가격은 약 700만원 정도가 
될 것임 (비솔)

Tube head

Ÿ Tube head의 보호장비(하우징)이 필요한 경우도 있음 (비솔)

Ÿ 듀얼 튜브를 사용할 경우 싱글 튜브보다 투과력이 약해짐. 관측창을 통해 사
용할 경우 문제가 해결 될 수 있을 것으로 예상됨 (비솔)

Ÿ Tube head를 고정시킬 프레임 등은 자체 제작해야함 (비솔)

사용 교육 Ÿ L3에서 매년 4~5월에 개최하는 하드웨어 & 소프트웨어(실험 후 이미지 처리) 

(2) 2016.01.28. 방사선장비 사용 관련 서울대 환경안전원과 협의 

¡ 장  소: 서울대학교 환경안전원

[표 60] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

방사선발생장치 
사용 허가 및 

절차 

Ÿ 극한성능실험센터의 Flash X-ray 방사선발생장치허가대상 장비로 판단되며, 
사용허가증은 총장 명의로 신청을 해야 함 (환경안전원)

Ÿ 방사선 장비 취급 면허는 환경안전원 내부 직원이 보유하고 있으며, 해당 직
원이 서울대 내 모든 방사선 장비를 관리하고 있음. 사용기관에서는 별도의 
면허나 자격증을 취득할 필요는 없음 (환경안전원)

Ÿ 방사선실험실 허가 등록 서류는 센터에서 대행업체를 선정하여 환경안전원과 
상호 협의를 통해 작성하면 됨 (환경안전원)

Ÿ 방사선 장비 사용시 방사능안전관리담당자를 선임하지 않고 장비를 운영 할 
경우 방사선작업종사자교육을 최초 12시간(신규8시간+직장4시간) 받아야하며, 
교육기관은 한국원자력안전재단(기본신규교육), 한국원자력 안전아카데미(기본
신규직장교육)이 있음 (환경안전원)

Ÿ 교육을 받을 경우 환경안전원에 가입을 하면 교육 일정 및 사항에 대해 안내
를 받을 수 있음 (환경안전원)

Ÿ 방사선발생장치 사용허가 소요기간은 3~5개월정도 예상함 (환경안전원)

방사선발생장치 
사용 관련 

건축공사에서 
고려해야 할 

사항

Ÿ Flash X-ray는 장비외부로 X선이 유출되기 때문에 완전방호성(X선이 장비외
부로 유출되지 않음)일 경우 방사능노출에 대한 방호조치가 불필요하나 Flash 
X-ray장비는 방사능이 외부로 유출되는 타입이므로 방호조치가 필요함 (환경
안전원)

Ÿ 실험동 2층 가스건실 전체가 오픈되어 있는 공간이므로 가스건실 전체를 방사
능구역으로 지정해야 하며, 가스건실 출입하는 모든 관계자는 방사선사용자로 
지정해야 함 (환경안전원)

Ÿ 현재 건축공사에서 반영할 사항은 없음. 방사선실험실허가등록 서류를 작성할 
때 대행업체에서 flash x-ray 가동시키고, 실험실 내외의 방사능수치를 측정하
는데, 이때 그 결과를 보고 방호설비를 추가하면 됨 (환경안전원)

(3) 2016.01.26. 비솔과의 기술 협의  

[표 61] 주요 협의내용
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검토 항목 주요 협의 내용

교육은 필수사항은 아니나, 들으면 유용할 것임 (비솔)

Ÿ 하드웨어 교육 자료는 비솔에서 보내줄 수 있음. 교육은 샌프란시스코에서 영
어로 진행이 되며 비솔 차장과 동행할 것임 (비솔)

구축 일정 Ÿ 계약 후 계약 7개월 + 선적 1개월이 필요 (비솔)

장비 설치

Ÿ 장비 설치시 크레인이 필요하며 출입문 폭을 고려해야 (비솔)

Ÿ 건축공사시 Flash x-ray에 사용되는 가스통/가스관에 관해 고려가 되어야함 
(비솔)

검토 항목 주요 협의 내용

시스템 구성

Ÿ 450 kV Flash X-ray는 본체로 하나의 채널을 제공하며 기본 케이블(본체-펄
서) 9 m를 포함하고 있음 (비솔)

Ÿ 하나의 펄서에 두 개의 튜브헤드를 연결할 경우 시간 차이를 두고 촬영할 수 
없음 (비솔)

Ÿ Add-on Channel은 추가적인 채널이며, 기본 케이블(본체-펄서) 9 m를 포함하
고 있음( 비솔)

Ÿ cassette는 image plate를 끼우기 위한 틀임 (비솔)

Ÿ pixelray discover hc system은 필름 스캐너 및 이미지프로세싱 소프트웨어이
며 image plate에 저장된 이미지를 읽고 지울 수 있음(비솔)

케이블

Ÿ Additional Length control Cable(본체-펄서)은 50 m × 2개로 총 본체로부터 
펄서까지 60 m × 2개의 케이블이 설치 될 것 (비솔)

Ÿ Dual Remote Output Modification은 펄서에 튜브헤드를 연결하기 위한 어뎁터
로 기본 케이블 6 m × 4개를 포함하고 있음(비솔)

사용 장소에 
따른 장비 운반

Ÿ 공간의 제약 등이 있을 수 있으므로 기본 케이블 6 m × 4개를 포함하여 총 
10 m × 4개의 케이블 길이는 필요할 것으로 생각 됨 (비솔)

Ÿ 각 다른 층에서 장비를 사용하기 위해서는 펄서를 옮겨야 할 것이나 펄서가 
무거움. 따로 인양할 수 있는 장비가 필요함 (비솔)

검토 항목 주요 협의 내용

Flash X-Ray 
구매 설치 관련 

사항

Ÿ 동일한 제품을 2015년 5월경에 ADD에 납품한 이력이 있기 때문에 설계 허가
는 필요 없음 (서울대)

Ÿ 입찰 공고 후 낙찰자가 결정되면, 허가 승인 절차를 진행하면 됨 (환경안전원)

Ÿ 계약 후 장비 제작 기간(6개월) 및 운송기간(1개월)을 고려했을 때 낙찰자 결
정 후 승인 절차(3~5개월)를 밟으면 설치 전에 승인을 득할 수 있을 것임 (환
경안전원) 

Ÿ 허가 승인 절차 진행 중 필요시 보완시설물(에어리어 모니터, 방사능 측정기, 

(4) 2016.05.02. 비솔과의 기술 협의  

[표 62] 주요 협의내용

(5) 2016.05.03. 방사능발생장치 및 고압가스 사용 관련 서울대 환경안전원과 협의

¡ 장  소 : 서울대학교 환경안전원

[표 63] 주요 협의내용
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검토 항목 주요 협의 내용

포켓 알람메타, 엑스레이 인디게이터, 차폐장치 등) 보강 공사를 실시할 수도 
있으므로, 설치예산을 확보할 필요가 있음 (환경안전원)

Flash X-Ray 
사용 자격 관련 

사항

Ÿ 기존 서울대에서 구축한 방사능장비들은 저용량으로 허가 대상이 아닌 신고 
대상이었음 (환경안전원)

Ÿ 센터에서 구매하는 450KV 용량은 허가 승인 대상으로, 안전관리자가 가지고 
있는 면허가 일반면허, 감독면허인지는 확인이 필요함 (환경안전원)

Ÿ 외부에서 참관을 하는 외부인이 실험실로 방문할 때 방사선작업종사자 교육 
이수자가 입회하면 문제 없나? (서울대)

Ÿ 원칙적으로는 면허소지 안전관리자 입회 하에 외부인이 입출입할 수 있으며, 
입출입 전 30분 정도 안전교육을 하여야 함 (환경안전원)

고압가스 사용 
관련 사항

Ÿ 센터의 가스 사용 계획을 보았을 때 별도로 승인을 득해야 하는 상황은 아님 
(환경안전원)

Ÿ 수소의 경우 49리터 실린더 7개 이상 사용을 할 때에는 승인 사항이나, 센터
의 경우 1~2개로 파악이 되므로 승인 사항이 아님 (환경안전원)

Ÿ 외부에 가스보관실을 두어 실린더를 보관할 때에는 별도의 캐비넷 설치는 필
요가 없음. 단, 수소 전용 감지기(방폭용)를 가스보관실에 설치하고, 관리자가 
상주하고 있는 공간에서 가스 유출시 알람 등의 경고를 확인할 수 있어야 함 
(환경안전원) 

고압가스 사용 
자격 요건

Ÿ 센터에서 사용하는 가스량이 적기 때문에 특별한 교육을 이수할 필요는 없음, 
학내 규정에 따라 대학원생 및 연구원들은 환경안전원에서 실시하는 교육을 
이수하여야 함 (환경안전원) 

기타 사항

Ÿ 각 장비의 실험메뉴얼은 실험자의 안전을 우선적으로 고려하여 작성할 필요가 
있음 (환경안전원)

Ÿ 환경안전원의 안전교육 이외에도 센터에서 자체적인 안전관리종합프로그램을 
준비하여, 환경안전원의 교육과 센터 자체 교육을 이수한 자만이 장비 사용이 
가능하도록 할 필요가 있음 (환경안전원)

검토 항목 주요 협의 내용

구매 공고

Ÿ 해당 제품은 서울대 공과대학에서 구매공고가 진행이 되며, 7월경 조달 공고 
예정임 (서울대)

Ÿ 공고서류에 제조사와 대리점의 관계를 증명할 수 있는 서류를 제출하도록 할 
필요가 있음 (비솔)

납품 실적

Ÿ ADD에 L3사 제품 2건을 납품하였으며, 각 장비의 담당자는 박이주 박사와 권
수재 박사임. 권수재 박사의 경우 엑스레이 장비를 30년 이상 사용한 전문가
임 (비솔)

Ÿ 권수제 박사의 연락처와 이메일에 대한 정보를 메일로 전달해 주기 바람 (서
울대)

Ÿ ADD(박이주 박사)에 납품한 장비의 경우 본체에 pulser가 4개가 연결되어 있
고, 각 pulser는 single channel로 remote tubehead와 연결됨. 서울대는 pulser
가 2개가 연결이 되고 각 pulser는 dual channel로 remote tubehead와 연결됨. 
서울대 또한 차후 본체에 pulser 2개를 추가 확장하여 연결할 수 있음 (비솔)

장비 성능 Ÿ 비솔에 서울대가 필요한 사양에 대해 내용을 전달하고, 비솔은 최적화된 사양 

(6) 2016.06.20. 비솔과의 기술 협의  

[표 64] 주요 협의내용
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검토 항목 주요 협의 내용

및 옵션을 제시해 주었으면 함 (서울대)

Ÿ 엑스레이를 이용한 촬영시 가장 원하는 영상을 취득하기 위해서는 어느 시점
이 찍어야 하는지 트리거링 신호를 주어야 하는데, 본체에 트리거링 신호를 
줄 수 있나? (서울대) 

Ÿ 본체에 딜레이타이머가 있어 찍는 시점을 ns 단위로 조정이 가능함 (비솔)

소모품

Ÿ 실험의 회수와 실험시 설정 kV 값에 따라 소모품의 수명이 결정됨. 필름의 경
우 100~150회 까지 최적의 결과물을 얻을 수 있으며 이후 그림의 선명도가 떨
어지는 시점에서 교체를 검토하여야 함 (비솔)

Ÿ X-ray tube는 설정 kV 값에 따라 많은 차이를 보이나 25kV 로 트리거 시 약 
150~200회 사용 가능. 케이블은 평균 3년 정도 사용하나 실험 회수에 따라 많
은 차이를 보임 (비솔)

Ÿ 소모품 종류에 따라 제품 준비 기간이 3~4주 소요되며, 항공 운송시 보통 일
주일 소요(비솔)

Ÿ 소모품 중 X-ray tube는 인증을 받아야 하기 때문에 더 시간이 소요됨 (서울
대, 비솔)

장비 설치

Ÿ 시스템을 보면 크게 메인본체, pulser, remote tubehead로 구성이 되는데, 가
스건실 도면을 전달해 주면 각 구성품의 최적화된 배치구성과 측정을 위한 
tubehead의 설치 높이, 위치 등을 검토해 주기 바람 (서울대)

Ÿ 본체에 dry air를 공급하여야 하며, ADD의 경우 본체 옆에 공기 실린더를 배
치시켜 직접연결을 하였음 (비솔)  

(7) 2016.09.06. 환경안전원, 비솔, 유니테크와의 인허가 관련 기술협의  

¡ 참석기관 : 극한성능실험센터, 환경안전원, ㈜비솔, 유니테크

[표 65] 주요 협의내용

검토 항목 주요 협의 내용

인허가 사항

Ÿ 서울대 납품 예정 장비는 ADD에 납품한 이력이 있고, 유니테크에서 인허가 
대관업무를 수행한 바 있음 (유니테크)

Ÿ 따라서 판매변경허가, 설계승인까지 완료한 상황으로 사용변경허가 절차만 밟
으면 됨 (유니테크)

Ÿ 사용변경허가를 받기 위해서는 법적으로 규정하고 있는 차폐시설, 인터락, 표
시등, 방사선측정기기 등이 반영되어야 함 (유니테크)

차폐시설 관련 
검토

Ÿ 기본적으로 방사선은 엑스레이 튜브가 향하는 방향으로 방출되며, 엑스레이 
측정 이후 주변에 잔류하지는 않음 (비솔)

Ÿ 가스건 타겟탱크 하부에 10T 두께의 납판을 설치할 필요가 있고, 산측에는 쉴
드스크린을 이동형으로 구성하면 될 것으로 판단됨 (유니테크, 환경안전원)

Ÿ 차폐시설은 물리적인 접근 방지 방법과 심리적인 안정감을 가질 수 있도록 구
성하여야 함 (환경안전원)

Ÿ 엑스레이 설치 인근과 주조정실 내에 방사선량을 측정 및 모니터링 할 수 있
는 방법 또한 있음 (유니테크)

Ÿ 인터락과 표시등은 법적으로 반영하게 되어 있음 (유니테크)

추진 계획

Ÿ 유니테크는 해당 도면을 검토하여 실험실에 필요한 차폐시설을 의무사항, 선
택사항 별로 상세히 구분하여 제안을 하기로 함

Ÿ 유니테크는 사용변경허가를 위한 대관 업무 수행시 서울대 환경안전원과 긴밀
한 협의를 통해 진행하기로 함
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(8) 2016.08~12 조달청 입찰공고 및 계약 체결

¡ 총 계약금액 : 456,850USD (약 5.48억원)

¡ 재원 : 서울대 본부 406,850USD + 건설환경공학부 50,000USD

[그림 132] Flash X-ray System 계약서

(9) 2017.08.09. 방사선발생장치 사용허가 신청 (원자력안전위원회)

[그림 133] 방사선발생장치 사용 변경허가신청서



- 157 -

(10) 2017.10.23.~27. Flash X-ray System 제작사 방문 및 사용자 교육  

¡ 교육 장소 : L3 Applied Technologies (미국)

- Flash X-Ray System 하드웨어 교육

- 이미지 프로세싱 교육

[그림 134] Flash X-ray system 사용자 교육

[그림 135] 사용자 교육 참가자
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(11) 2017.12.27. 방사선발생장치 시설검사 합격 

[그림 136] 방사성동위원소등 시설검사 결과서
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(12) 주요 구축 과정

(a) 장비 반입 (b) Skid 해체

(c) Tubehead 거치대 설치 (d) Pulser 조립

(e) Pulser 배치 (f) Tubehead 설치

(g) tubehead 설치 (h) 설치 완료

[그림 137] Flash X-ray System 주요 설치 과정
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차. 극한성능실험센터의 완성도 향상을 위한 장비 추가 도입

¡ 극한성능실험센터 구축 과정 중에 연구를 수행하며 추가적으로 필요한 장비들이 있음을 파

악함

¡ 극한성능실험센터에서는 필요 장비를 서울대학교 자체 추가 예산확보를 통해 구축함 (극한

상태 구조특성 실험시설 구축과제 예산 대비 13%)

¡ 이를 통해 과제에서 구축한 실험장비와 연계를 통해 실험시설 활성화 및 완성도를 제고함

항목 금액 (천원) 비고

중속가스건 타겟 탱크 과제 예산 집행
최대 실험체 크기

1.5m×1.5m → 2.1m×2.1m  가능하도록 
크기 변경

초고속카메라 146,000 충돌실험 영상데이터 측정용

자유낙하시험기 조립식 낙하추 22,768 1.5ton 이하 소규모 중량 충돌실험용

Flash X-ray System 548,750 충돌실험 영상데이터 측정용

5,000kN UTM용 유압웨지그립 319,440 UTM 인장실험용

고강도건설재료정밀절단기 60,000 SHPB 시편 정밀 절단

로딩프레임 80,000 구조실험용

총계 1,176,958

[표 66] 극한상태 구조특성 실험시설 구축 과제 외 추가 장비 구축 내역
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3. 연구 및 시험운영

가. 극한상태구조특성 실험시설/장비 분석 및 자문

(1) 기본설계 정밀분석

¡ 2014.01~2014.12 기본설계 정밀 분석 및 기술자문을 통한 장비의 개선점 도출

- 실험장비 성능 및 품질 확보를 위한 중점 관리 사항 도출 및 장비 발주시 반영

[표 67] 기본설계 정밀 분석 및 기술자문을 통한 장비의 개선점

실험시설 주요 내용

자유낙하 

실험시설

¡ 실험목적에 맞는 스트라이크의 크기 및 형상과 낙하추의 낙하방식 등에 대한 
추가적인 검토가 필요함

¡ 낙하추낙하시 오작동 및 사고에 대한 안전장치에 대한 기술적 검토가 필요

¡ 대용량 낙하추낙하시 발생하는 소음, 진동에 의한 환경영향성 평가가 필요함

중고속

충돌 

실험시설

공통

¡ 카메라 관련

- 발전 속도가 매우 빠르므로 도입 시기에 맞춰 구매 의뢰 필요

- 업체별 내부 사정에 따른 A/S 가능 여부를 충분히 고려해야 함

- 해석툴/분석 SW가 다양함. 필요에 따른 구매 범위 확인 필요

- 10-30만 픽셀 수준의 카메라면 적당하다고 판단됨

¡ 가스 공급 방식

- 가스실에 위치한 가스 실린더로부터 Hard line을 통해 공급

- 향후 가스실 위치/규모 확정 후 장비업체에서 최적안 제시

¡ 성능검수 실험 범위 및 내용 확정

- Performance curve의 두 포인트 정도를 측정하는 수준

- 각 장비의 스펙이 실제로 잘 발휘되고 있는지 체크

- 대주에서 SNU로 성능시험 계획서(기준서) 전달

- 계획서(기준서) 토대로 시험내역/체크리스트 검토 후 조율 가능

- 검수 실험에 소요되는 가스/시편/악세서리는 대주에서 소모함

중속

¡ 소음이나 파편, 안전 등을 고려해 타겟탱크을 추가 적용할 필요가 있음

¡ 중속가스건에 대한 타겟탱크 추가 설계

- Maximum size of target : 1.5m×1.5m×1.5m

- Inner Diameter : 2.14m, Length : 3m

- A hinged port cover at the downrange end

- Three instrumentation ports. (Diameter: 30cm)

- High-capacity linear bearing assemblies

고속
¡ 다소 고사양이기 때문에 최대 중량과 충돌속도 설정에 대한 기술적 자문과 

실제 적용성을 고려한 검토가 필요함

초고속
¡ 비상체 발사 후 거동을 관측할 수 있는 계측장비 및 계측방법 등에 대한 검

토가 필요함
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-

실험시설 주요 내용

급속재하 

실험시설

¡ 기존 구축 장비 대비 고성능 장비로 제작기술 및 단가에 대한 전문장비업체
의 기술검토 필요

¡ 재료 실험 수행에 있어 필요한 실험시설의 성능에 대한 도출 검토 필요

¡ 하중성능과 하중재하속도 성능을 재료별로 도출하여 불필요하게 과한 성능이 
도출되지 않도록 검토 필요

5,000kN UTM
¡ 인장력 크기에 따라 장비단가 및 장비/유압펌프 의 용량이 커지기 때문에 실

험목적에 맞는 인장력 크기 도출 필요

극한온도 

실험시설

¡ 온도 변화를 위해 필요한 냉매, 전기량 등에 대한 경제성 검토가 병행되어야 
함

¡ 시편 크기에 따른 챔버 크기를 조정할 수 있는 가변형 온도 챔버도 고려해볼 
필요가 있음

¡ 500kN UTM을 설치함으로 인한 열 손실 발생여부와 이를 최소화할 수 있는 
방안에 대한 기술적 검토가 필요함

홉킨슨바

¡ 제안 성능의 경우 금속재료 전용으로 설계됨

¡ 금속 + 콘크리트 병용을 목표로 성능 개선

- 2개의 충격봉 (75mm, 19mm) 도입

- 최대압력, 속도 상향 조정

- 충격봉 길이 상향 조정

¡ 비균질 재료(콘크리트)용 75mm 충격봉 

- 충격봉 지름 : 75mm

- 충격봉 길이 : 5.5m long

- 충격봉 재료 : High-strength alloy steel

- 최대압력 : 20bar

- 최대속도 : 15m/s (for 75mm x 60cm long steel striker rod)

- 변형률 범위 : ~103/s

¡ 균질 재료용 19mm 충격봉

- 충격봉 지름 : 19mm

- 충격봉 길이 : 2m long

- 충격봉 재료 : Maraging steel

- 최대압력 : 20bar

- 최대속도 : 40m/s (for 19mm x 30cm long striker rod)

- 변형률 범위 : ~104/s
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1. 타겟탱크 설계변경의 필요성

1.1 기존 타겟탱크 고정 방식의 문제점

Ÿ 기존 타겟탱크는 충돌시험시 실험동 바닥면으로의 충격을 줄이기 위해 High-capacity 
linear bearing assemblies 위에 놓이는 방식임

[그림 138] High-capacity linear bearing assemblies와 shock absorbers

Ÿ 이 고정 방식은 충돌시험 시 타겟탱크가 뒤로 밀리는 것을 허용하고, 타겟탱크의 운
동을 shock absorber를 통해 제어하도록 하여, 타겟 탱크의 응력을 낮춰주는 방식임

Ÿ 따라서 기존 타겟탱크는 시험체가 받는 충돌에너지 일부를 탱크의 운동에너지로 전환
시키며, shock absorber를 통해 소산시킴

Ÿ 그러나 타겟탱크의 충돌에너지 분담량을 산정할 수가 없으며, 시험체가 온전히 받는 
충돌에너지량을 알 수 없어 시험체 거동을 관측하기 위한 충돌실험에 적합하지 않음

1.2 기존 타겟탱크 최대 시험체 크기에서의 문제점

Ÿ ADD로부터 시험체 크기에 관해 자문을 받은 결과, 시험체에서의 shock wave 간섭을 
피하여 실험하기 위해서는 경험상 발사체 직경의 약 10배 정도의 크기 시험체를 사용
하여야 한다고 답변을 받음

Ÿ 중속충돌실험시설의 발사체 직경이 최대 250mm인 것을 고려해보았을 때, 기존 타겟
탱크의 최대 시험가능한 시험체 크기 1.5m×1.5m는 작을 것으로 판단되어, 기존 충돌
실험 사례 분석을 통하여 시험체 크기 적절성을 평가해보았음

Ÿ 기존 충돌실험 사례 분석

¡ 중속가스건 타겟탱크의 적정성 검토 및 성능향상을 위한 설계변경 추진
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[그림 139] 기존 실험사례에서의 발사체 직경과 시험체 크기 및 실험 가능 영역

[그림 140] 기존 실험사례에서의 발사체 직경과 시험체 크기 및 실험 가능 영역

[그림 141] 기존 실험사례에서의 발사체 중량과 시험체 크기 및 실험 가능 영역

 - 실내에서 설치되는 중속충돌실험시설은 기본적으로 실물 크기보다 작은 중간 크기의 
충돌실험을 목표로 제작됨. 따라서 발사체의 크기와 무게는 중간 크기 실험 사례와 
비슷한 수준을 보임

 - 그러나 그럼 129, 130에서 볼 수 있듯이, 중간 크기 충돌실험 사례보다 작은 크기의 
시험체를 사용하는 것을 볼 수 있음

 - 또한 그림 130을 보면 알 수 있듯이, 그림 1에서 포함하고 있는 연구사례는 작은 크
기의 충돌실험으로 중속충돌실험시설의 목적과는 부적합한 충돌실험 사례임

 - 따라서 중간 크기 충돌실험을 수행 가능하도록 최대 시험가능한 시험체 크기를 키울 
필요가 있었음

Ÿ 특히, 중속실험시설이 목표로 하고 있는 중간 크기 충돌실험 사례를 검토함

Ÿ T. Sugano 외 실험사례 (1993)

 - 항공기 엔진 충돌 상황에서 RC 구조물의 국부 거동 연구를 위해 작은 크기, 중간 크
기, 실물 크기 충돌실험 및 실물 충돌실험이 수행됨

 - 이 중, 중간 크기 실험의 경우, 100kg의 비상체를 215m/s로 충돌시켰으며, 이는 중속
충돌실험시설의 성능과 유사함 (100kg, 220m/s)

 - 따라서 본 장비와 유사한 충격량을 전달하므로 적절한 비교를 수행할 수 있다고 판단
함
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[그림 142] T. Sugano 외 중간크기 충돌실험 사례에서의 시험체 충돌실험 후 배면파괴 형상

 - 23.5 MPa 압축강도의 콘크리트 실험사례에서 배면파괴 영역의 크기가 1.5m×1.5m를 
초과하였음. 따라서 기존 최대 시험체 크기는 작을 것으로 판단함

Ÿ VTT 실험 사례

 - 원자력 발전소에 항공기 충돌 상황을 모사하는 중간 크기 실험을 지속적으로 수행함

 - Deformable missile을 이용한 항공기 동체 충돌, Hard missile을 이용한 항공기 엔진 
충돌, 충돌 후 연료 방출 시험 등 다양한 항공기 충돌 상황을 모사함

 - 50~100kg의 발사체를 60~200m/s의 충돌속도로 충돌시키며 2m×2m 크기의 시험체를 
사용함

 - 콘크리트 패널의 지점경계조건은 4변 롤러 지지이며 일반 RC 및 PSC 패널 실험이 진
행 중이며, 고강도 콘크리트 패널에 대해서도 실험이 수행되고 있음

Ÿ T. Sugano 외 실험사레와 VTT 실험 사례 및 실험동 여건을 보았을 때 최대 시험체 
크기를 2m×2m로 증가시키는 것을 타당하다고 판단함

1.3 기존 타겟탱크 시험체 거치 문제점

Ÿ 시험체 최대 크기가 2m×2m로 증가되며 시험체의 무게 또한 증가됨

Ÿ 기존 원형 타겟탱크의 경우, 시험체를 지면과 수평한 방향으로 움직여 타겟탱크 안으
로 넣어 거치 및 체결해야 하나 3ton 이상 무거운 시험체를 수평방향으로 움직이는 
것에도, 제한된 원형 타겟탱크 안에서 체결하는 것에도 어려움이 생김

Ÿ 따라서 시험체의 거치 및 체결 작업의 효율성을 위해 타겟탱크를 수정할 필요가 있음 

2. 타겟탱크 설계변경 내용

2.1 수정된 타겟탱크의 개선점

Ÿ 시험체의 이동을 불허하여 충돌에너지의 소산을 억제함. 이를 위해 타겟탱크의 강성
을 증가시켰고, 바닥과의 고정부와 타겟 지지부가 보강되었음

Ÿ 2m×2m까지 최대 시험체 크기를 증가시켜 목표했던 중간 크기 충돌실험을 수행할 
수 있도록 함

Ÿ 타겟탱크를 쉴드를 위에서 씌우는 방식으로 바꾸어 크레인을 이용하여 효율적으로 시
험체를 거치하도록 하였으며, 시험체 설치 작업 및 데이터 계측을 위한 작업을 효과
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적으로 할 수 있도록 개선함

2.2 타겟탱크 도면 비교

  

[그림 143] 기존 타겟탱크(왼쪽)와 수정된 타겟탱크(오른쪽)

[그림 144] 수정된 타겟탱크 및 내부 모습

2.3 타겟탱크 가격 변경

Ÿ 변경 전 금액: 75,200 USD (계약서)

Ÿ 변경 후 금액: 140,000 USD (64,800 UDS 증가)
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(2) 주요 관련실험시설 방문조사

[표 68] 주요관련실험시설 방문조사 이력

No. 날짜 방문기관 조사내용

1 2014.02.10. 국방과학연구소 가스건, 홉킨슨바 구축 및 운영현황

2 2014.02.24.~26. 일본 방위대
자유낙하실험시설, 급속재하시험기, 가스건 

성능 및 운영사항

3 2014.10.27. 하이브리드구조실험센터 반력구조물, 유압장비 설비 구축 및 운영현황

4 2015.02.09. 일본 북해도대학교 온도챔버 구축 및 운영현황

5 2015.04.12.
University of Kansas West 
Campus Structural Testing 

Laboratory

실험센터 건축물 및 반력구조물 구축 및 
운영현황

6 2015.06.01.~03. 지진방재연구센터 대형 실험센터 운영관리 노하우

7 2016.06.24. 국방과학연구소 PAI사의 가스건 세미나 참석

8 2015.07.01.~02.
퍼듀대학교 BOWEN 

실험센터

홉킨슨바 구축 및 운영 현황

실험시설 운영시 안전, 스케줄 관리

9 2015.07.02.~04.
European Laboratory for 
Structural Assessment

유압장비에 대한 세부 성능

10 2015.11.03. 미국 MTS 본사 유압장비 제작 및 Factory 운영현황

11 2016.01.15. 하이브리드구조실험센터 반력구조물, 유압장비 설비 구축 및 운영 현황

12 2016.01.21. 국방과학연구소 가스건, 홉킨슨바 구축 및 운영현황

13 2016.03.22. 포스코 글로벌R&D센터 ICT 교량거더 정하중 시험 참관

14 2016.03.30. 포스코 글로벌R&D센터
반력구조물, 유압장비 설비, 안전시설물 구축 

및 운영현황

15 2016.04.20.~22. 국방과학연구소 가스건 장비 설치 현장 참관

16 2016.10.04 철도기술연구원 운영시 필요한 부대장비, 편의시설, 안전시설물

17 2016.05.10 한국건설기술연구원 온도챔버 구축 및 운영현황

18 2016.06.14.
일본토목연구소(CERI for 

cold region)
온도챔버 및 구조실험장비 구축 및 운영현황

19 2016.10.13. 철도기술연구원
하이브리드거더 휨실험 참관 및 반력구조물, 

유압장비 구축현황

20 2017.11.29. 하이브리드구조실험센터
서울역고가차도 RC슬래브 휨파괴 실험 참관, 

로딩프레임구축현황

21 2017.12.18.~19.
일본토목연구소(CERI for 
cold region), 북해도대학교 

온도챔버 및 구조실험시설 구축 및 운영현황

22 2018.08.17.,27. 하이브리드구조실험센터
교각 코핑부 압축실험 참관 및 유압장비 

구축현황
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[그림 145] University of Kansas West Campus Structural Testing Laboratory 방문

[그림 146] European Laboratory for Structural Assessment 방문
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[그림 147] 포스코 글로벌R&D센터 방문

[그림 148] 일본토목연구소(CERI for cold region), 북해도대학교 방문
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자유낙하실험시설

[표 69] 국내외 자유낙하실험 연구 동향

제목 내용

국
내

철근콘크리트 구조물의 안전성 평가 연구
시험체의 처짐, 균열, 파괴 양상 등을 토대로 안전성 
평가 수행

보강재를 사용한 구조물의 충격저항성능 
평가 연구

FRP, 폴리우레아, 강섬유 등의 보강재 첨가시 성능 
평가 수행

원전격납건물, 가스탱크 구조물의 안전성 
평가 연구

원전격납건물, 가스탱크에 사용되는 프리스트레스트 
콘크리트 시험체를 사용하여 안전성 평가 수행

국
외

시험체의 크기에 따른 크기효과의 정량적 
분석 연구

부재 단위 시험체의 크기를 다양하게 변화시켜 부재
단위에서의 크기 효과에 대해 변형, 균열, 파괴, 하중 
전달 메커니즘 등의 거동 결과를 통해 분석 수행

차량 충돌에 의한 철근콘크리트 구조물의 
안전성 평가 연구

차량 충돌 시나리오를 모사할 수 있는 낙하추 충돌 
실험을 계획 및 수행

¡ 실험 수행시 고려사항 도출

- 낙하추의 낙하방식

Ÿ 낙하추의 낙하방식은 추를 그대로 자유낙하 시키는 방법과 가이드를 이용하여 추를 낙하시키는 
방식이 존재함

Ÿ 자유낙하시키는 것이 실제 자유낙하와 동일한 방식이지만 낙하추의 무게가 커짐에 따라 안전에 
문제가 있으며 원하는 낙하지점에 정확히 떨어지지 못하거나 낙하시 추가 평형을 유지하지 못하
는 등의 문제의 발생 가능성이 큼

Ÿ 가이드 방식의 경우 약간의 마찰이 발생하지만 실제 기구축된 실험시설의 경우 발생 마찰이 크
지 않고 제안 성능이 고사양이기 때문에 안전성과 원활한 실험 수행을 위해 가이드 방식의 채택
이 합리적으로 보임

-  실험시설 가이드, 프레임

Ÿ 낙하추를 고정시키기 위해 가이드와 프레임을 설치하게 되는데, 구조 계산을 통한 프레임의 적절
한 물량 산출이 필요함. 안전성을 위해서는 프레임의 물량을 늘이는 것이 좋으나 과다 설계할 경
우 실험공간이 줄어들고 경제적으로 낭비가 될 가능성이 있으므로 낙하추의 무게와 높이를 통한 
발생 충돌에너지 산정과 이를 이용한 구조계산을 통한 정확한 산정이 필요함

Ÿ 가이드의 폭의 적절한 산정이 중요함. 가이드의 폭이 너무 클 경우 낙하추가 원활히 낙하하지 못
하고 정지하거나 가이드에 의한 손상을 입어 제대로 된 실험 수행을 하지 못할 수 있음. 또한, 
가이드의 폭이 너무 크면 낙하추를 제대로 잡아주지 못할 것임. 따라서, 이를 고려한 적절한 가
이드의 폭을 설계하여 실제 실험 수행시 문제가 없도록 세밀한 검토가 필요함

- 안전장치 

Ÿ 자유낙하 실험시설의 경우 대용량의 실험이며 충돌체의 무게가 큰 실험이기 때문에 위험도가 높
은 실험시설임. 따라서 발생 가능한 위험상황에 대비할 수 있는 안전장치의 설비가 필요함. 낙하
추가 중간에 멈추는 경우를 대비해 낙하추를 들어올릴 수 있는 전자석 시스템을 갖추고, 낙하추
가 갑자기 떨어지는 경우를 대비해 가이드에 걸릴 수 있도록 2차적 안전장치의 설비가 필요함. 
또한, 낙하후에 발생할 수 있는 비산물을 막을 수 있는 그물망과 주변 방어벽 등의 구축이 필요
함. 기타 예상치 못한 안전사고를 대비하기 위해 기 구축된 실험시설들에서 사용하는 안전장치에 
대해 공부하고 필요한 경우 적용하는 방안도 고려해야 함

(3) 자료 및 문헌조사

¡ 유사 실험장비 기존 연구 동향 분석 및 실험 수행시 고려사항 도출
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¡ 실험 수행 계획 수립

- 대형 실험체 충돌 실험

Ÿ 항공기나 항공기의 엔진충돌과 같은 충돌 시나리오를 모사하기 위해서는 축소 모형 실험을 수행
한다고 해도 최소 1ton 이상, 2m×2m 이상의 낙하추와 시험체가 필요함. 따라서 자유낙하 실험
시설은 이러한 대형 실험체 충돌 실험에 적합하며 큰 충돌에너지를 발생시켜 부재 단위 이상의 
실험체의 직접적인 충돌 후 거동에 대한 관측이 가능할 것임

- 자동차의 도로 보호벽 충돌/낙석 충돌 모사 실험

Ÿ 자유낙하 실험시설의 성능으로 자동차, 낙석 충돌에 대한 충돌에너지의 모사가 충분히 가능하며 
낙하추의 두부 형상의 교체 등을 통해 정확한 모사가 가능하도록 설계 후 충돌시켜 도로 보호벽
의 성능 검토 및 안전성 평가 등의 수행이 가능할 것임

- 크기 효과 검증 실험

Ÿ 부재 단위 이상의 큰 시험체의 크기를 변화시켜 크기에 따라 충돌 저항 성능이나 거동을 비교하

여 크기 효과를 정량적으로 검토할 수 있을 것임

중고속충돌실험시설

[표 70] 국내외 중고속충돌실험 연구 동향

제목 내용

국
내

재료의 내충격, 방탄 성능 평가 연구
군사 장비 혹은 안전 장비에 실제 예상되는 충격을 
비상체 충돌로 전달하여 충격에 대해 저항할 수 있
는 내충격, 방탄 성능에 대한 직접적인 평가 수행

섬유보강콘크리트의 내충격 성능평가 연구
FRC, TRC 등 다양한 섬유보강콘크리트에 동일한 충
격을 전달하여 보강콘크리트가 충격저항에 어느 정
도 효과가 있는지 정량적인 분석 수행

장갑/방탄 소재 개발을 위한 티타늄 합금
의 성능 평가 연구

장갑/방탄 소재 개발을 위해 실제 총알, 포탄과 동일
한 크기와 속도를 지닌 비상체를 제작하여 충돌 실
험을 수행

국
외

우주 환경에서 잔해물의 충돌의 모사 연구
소형 발사체를 3km/s 이상의 초고속으로 충돌시켜 
우주 잔해물의 모사 실험 수행

실물 항공기 충돌 실험

미국 Sandia 연구소에서 원전 구조물의 안전성을 평
가하기 위해 실제 F4 Phantom 전투기를 실제 속도
인 210 m/s로 원전 구조물 벽체 모사 실험체에 충돌
시켜 실제 거동 관측

실물 항공기 엔진 충돌 실험
실물 항공기의 실험이 어렵기 때문에 항공기 내 엔
진을 비상체로 사용하여 엔진으로 인한 구조물의 국
부적 파괴에 대한 연구를 수행

¡ 실험 수행시 고려사항 도출

- 소음 및 진동 

Ÿ 중고속충돌은 가스건을 이용한 비상체 발사실험으로 발사와 충돌시 소음이나 진동 발생의 문제
가 발생할 수 있음. 따라서 이를 최소화할 수 있는 방안을 모색해야 함. 

Ÿ 가스건에서 시험체와 비상체의 충돌은 챔버 내에서 발생시키고 가스건을 고정시키는 프레임을 
구축하면 소음, 진동은 최소화되며 실제 사용하고 있는 국방과학연구소에 기술 자문한 결과 실제 
소음, 진동의 영향은 크지 않다고 함. 따라서 이를 고려한 적절한 챔버와 프레임의 설계가 필요
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함

- 계측 장비 구축

Ÿ 가스건을 이용한 실험은 시험체의 종류와 목적에 따라 계측 장비를 변화시켜야 함.

Ÿ 만약 콘크리트를 시험체로 사용하고, 파괴 메커니즘 관측을 목표로 한다면 일반 고속카메라를 이
용하며 발생 분진 때문에 제대로 된 관측이 불가능한 상황이 발생함. 따라서 이러한 경우 X-ray
를 이용한 관측장비가 필요함. 

Ÿ 또한, 파괴 양상 관측시에도 어느 정도의 Frame 간격이 필요한가에 따라서 구축 계측 장비의 성
능을 결정할 수 있음. 

Ÿ 따라서 중고속충돌 실험시설을 이용해서 수행할 실험에 대한 계획을 수립하고 특히 중점적으로 
수행할 실험을 우선순위로 필요한 계측 장비를 구축하고 배치안 고려해서 실험시설 설계와 설치
시 이를 적용해야 할 필요가 있음

¡ 실험 수행 계획 수립

-  항공기, 엔진 충돌 모사 실험

Ÿ 자유낙하 실험시설과 같은 대형 실험체 수행은 횟수에 제한이 있음. 중고속충돌 실험시설은 실험
체의 크기의 제한으로 축소율이 큰 축소모형 실험만이 가능하지만 횟수 제한이 비교적 적어 다
양한 변수로 다수의 실험을 통해 오차를 줄이고 다양한 변수에 대한 실험결과를 얻을 수 있을 
것으로 기대됨

- 재료 성능 검증 실험

Ÿ 복합재료, 고강도 재료나 새로 개발된 재료들에 비상체 충돌 실험을 통해 내충격성이나 방탄 성
능을 검증하고 파괴 메커니즘과 같은 실험결과를 재료 개발 연구에 기초 자료로써 사용할 수 있
을 것으로 기대됨 

-  크기 효과 검증 실험

Ÿ 재료와 작은 부재단위의 크기 변화 실험을 통해 크기 효과에 대한 정량적인 검토 수행이 가능

급속재하실험시설

[표 71] 국내외 급속재하실험 연구 동향

제목 내용

국
내

고변형률속도 하중에서의 재료 거동 
관측 실험

차량, 항공기 충돌과 같은 고변형률속도를 재료에 주어 실
제 극한상황에서 재료의 특성 변화를 관측 및 재료 모델 
도출

국
외

변형률속도에 따른 재료 거동 분석 
연구

변형률속도에 따라 구조물의 강도, 탄성계수 등의 특성 변
화를 관측

섬유보강콘크리트를 이용한 구조물의 
동적하중 재하시 안전성 평가 연구

보강재를 함유한 콘크리트에 일반 콘크리트와 동일한 변형
률속도를 가지는 하중을 재하하고, 이 때, 재료 거동의 차
이를 통해 섬유보강콘크리트의 충격저항성능에 대한 평가

고강도 강재의 동적하중 재하시 파괴 
거동 관측 연구

차량, 항공기, 구조물 등에서 충돌을 대비해서 사용되는 
고강도 강재가 실제의 경우 어느 정도 성능을 보이는지를 
고변형률속도 하중을 주어 재료 단위에서 성능검증, 평가

동적 하중 재하시 시험체 거동의 해
석 프로그램을 통한 예측 연구

고변형률속도 하중 재하 실험을 수행 후 해석 프로그램을 
이용하여 이와 동일한 경우에 대해 해석을 수행하여 재료 
모델 검증 및 도출, 구조물의 동적 해석 프로세스를 도출
하는 연구를 수행
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¡ 실험 수행시 고려사항 도출

- 실험 변수 설정 

Ÿ 급속재하 실험시설은 재하 하중의 크기와 구현 하중 속도가 주요한 성능이며 이는 실험 수행에
서도 중요한 변수로 작용됨. 기술의 한계로 인해 하중과 속도의 크기를 동시에 증가시키는 것은 
불가능함. 

Ÿ 따라서 실험이 필요한 적절한 변수의 설정범위를 결정하여 성능을 결정하는 것이 중요함. 

Ÿ 기존 실험사례와 발생 가능한 충돌 시나리오에 대한 연구를 통해 변형률 속도 20/s~100/s의 구현
이 가장 실험이 필요한 하중 속도 영역이며 하중 크기의 경우 재료 단위의 실험을 고려하여 20 
ton 이상 수준이 필요함. 

Ÿ 하지만 이러한 변수는 특히 재료와 시편의 종류에 따라 변화하기 때문에 추후에도 계속해서 추
가 연구를 통해 최적의 변수 설정에 대한 안을 만들어나갈 필요가 있음

¡ 실험 수행 계획 수립

- 높은 수준의 고변형률속도 하중 재하 실험
Ÿ 재료 단위의 고변형률속도 실험은 장비의 성능 제한 등의 이유로 대부분 100/s 이하에서 수행되

어왔기 때문에 그 이상의 영역에서의 실험이 미비하였음. 따라서 높은 수준의 고변형률속도 하중 
재하 실험을 통해 연구가 필요한 영역에 대한 실험을 통해 재료의 정확한 특성의 도출이 가능할 
것임  

- 변형률속도에 따른 재료의 특성 변화 관측 및 모델 도출

Ÿ 변형률속도에 따라 재료의 성질은 달라지며 이는 충돌하중에 대한 저항능력에 영향을 미치기 때
문에 이에 대한 연구가 필요함. 높은 수준의 변형률속도가 가능함에 따라 다양한 범위의 변형률
속도 하중 재하를 통해 현재 제안된 재료 모델의 검증과 새로운 모델의 도출 등이 가능할 것임

- 크기 효과 검증 실험

Ÿ 재료 단위의 시험체의 크기를 변화시키며 충돌 저항 성능이나 거동을 비교하여 크기 효과를 정
량적으로 검토할 수 있을 것임 

극한온도실험시설

[표 72] 국내외 극한온도실험 연구동향

제목 내용

국
내

동토지반 특성 관측 실험
저온 챔버를 이용하여 동토지반 특성 관련연구로 동상, 동
결 등에 대한 실험 수행

콘크리트의 온도이력에 따른 역학적 
성질 변화 관측 실험

저온을 경험한 콘크리트의 변화된 역학적 성질을 측정하여 
저온 온도이력에 따른 압축강도, 탄성계수 등 역학적 성질
의 변화에 대한 연구 수행

원자로 격납건물의 온도하중 대비 안
전성 평가 연구

원전구조물 내부에서 고온을 모사해 고온 온도하중이 원전
구조물 안전성에 미치는 영향에 대해 실험을 통한 분석 연
구 수행

국
외

콘크리트의 온도 응답모델 제안 및 
검증 연구

다양한 온도 범위에서 콘크리트의 응답을 관측하여 제안된 
콘크리트의 온도 응답 모델을 검증하고 실험 결과를 바탕
으로 새로운 온도 응답 모델 제시 연구 수행

지반의 동상 가능성 평가 연구
저온 챔버를 이용하여 특정 지반 환경의 동상 가능성에 대
한 평가 수행
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¡ 실험 수행시 고려사항 도출

- 온도 설정 범위

Ÿ 극한온도 실험시설에서 시험체 모든 부분에서 동일한 설정 온도가 나타나기 위해서는 많은 시간
과 비용이 소비됨. 따라서 실험에 사용되는 시험체의 재료 종류와 목적을 고려한 합리적인 온도 
범위 설정이 필요함. 

Ÿ 만약 전체의 온도거동이 아닌 위험단면과 같은 특정 부위의 관측만이 필요하다면 전체가 아닌 
특정 부위의 온도가 가장 먼저 목표 온도에 도달할 수 있도록 하거나 그 부분에서 원하는 목표 
온도를 얻으면 나머지 부분과 상관없이 실험을 다음 단계로 넘어가는 등의 방법이 필요함. 

Ÿ 이러한 방안은 실제 온도 챔버를 가용시켜 실험한 타 연구기관이나 기존 연구 등을 참고로 하여 
좀 더 구체적으로 구상할 필요가 있음

¡ 실험 수행 계획 수립

- 극지 건설 관련 연구

Ÿ 국내의 장보고 기지 등 극지 연구에 대한 관심과 수요가 증대되면서 극지 건설 관련 기술 관련 
연구가 필요함

Ÿ 극지에서 사용될 얼음활주로나 동토 밑에 파이프라인 건설 등에 대한 기술 개발 및 검증을 위해 
극저온에서의 구조물 거동 실험이나 목표 성능 검증 실험 등이 가능할 것임

- 심해 파이프라인 관련 연구

Ÿ 심해 파이프라인은 높은 압력과 동시에 심해의 극저온을 경험하게 됨. 이러한 극저온 이력을 온
도 챔버를 이요해서 줌으로써 이를 시뮬레이션하고 온도 이력에 따른 재료의 거동, 파괴 관측을 
통해 성능 평가 및 재료 개발 연구의 수행이 가능할 것임 

- 동토지반 관련 실험

Ÿ 지반이 동결될 시 동결토의 부피팽창 등으로 인한 여러 문제점이 야기됨. 이를 해결하기 위한해 
동결토의 역학적인 특성, 동상가능성 평가와 관련된 실험을 저온 챔버를 사용하여 수행 가능함. 
또한, 나아가 동토지반에서의 구조물의 거동에 대한 실험 수행도 UTM과 온도챔버를 연계활용하
여 수행할 수 있을 것임
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(4) 전문가 및 장비전문업체 기술자문

[표 73] 전문가 및 장비전문업체 기술자문 이력

No. 구분 날짜 자문기관 주요 자문내용

1

건축

2014.06.24. 국내대형실험시설 실무자 장비운영 관련 건축공사시 반영 필요사항

2 2014.10.27. 하이브리드구조실험센터 반력구조물 설계 방향

3 2014.12.05. 국토교통연구인프라운영원 실시설계(중간단계) 변경사항

4 2015.02.13. 국토교통연구인프라운영원 실시설계 변경사항 

5 2015.03.03. 국토교통연구인프라운영원 실시설계(최종단계) 변경사항

6 2016.03.30. 포스코 글로벌R&D센터 반력구조물 시공 방법

7 2016.06.01. VSL Korea 반력구조물 시공 계획

8
2016.07.27.,

2016.09.06.

건설환경종합연구소 
자문위원단

건축공사 개선사항

9 2016.10.04. 철도기술연구원 운영시 필요한 부대장비, 편의시설, 안전시설물

10 2016.11.09. 국토교통연구인프라운영원 KREONET망/원격카메라 설치/운영

11 2017.01.12. 현대건설, TM E&C 실험시설 효율성 제고를 위한 건축물 개선점

12

장비

2014.02.10. 국방과학연구소 가스건 원리, 발주시 고려사항 

13 2014.07.24.~26. 국방과학연구소 가스건 설치 관련 건축공사시 반영필요 사항

14 2015.06.01.~03. 지진방재연구센터 대형 실험센터 운영관리 노하우

15 2015.07.01.~02.
퍼듀대학교 BOWEN 

실험센터

홉킨슨바 필요 요구성능

실험시설 운영시 안전 및 스케줄 관리

16 2015.07.02.~04.
European Laboratory for 
Structural Assessment

유압장비에 대한 세부 성능

17 2016.01.21 국방과학연구소 가스건 요구성능 및 건축공사시 반영필요 사항

18 2016.05.10. 한국건설기술연구원 온도챔버 구축시 요구성능 및 과업지시서 작성

19 2016.06.14.
일본토목연구소

(CERI for cold region)
온도챔버 및 구조실험장비 구축 및 운영현황

20 2016.08.11. 국토교통연구인프라운영원 운영단계 중점 고려사항

21 2016.10.13. 철도기술연구원 반력구조물, 로딩프레임 운영현황

22 2017.10.12. 한국건설기술연구원
실험시설 교육, 장비 운영, 유지보수 관련 사항 
/ 가스건, SHPB 장비의 개선방향 및 활용방안

23 2018.01~03 삼성물산
극한하중의 종류 및 폭발하중의 산정 방법 / 

극한하중에 대한 설계 방법 등
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① 국방과학연구소 및 장비전문업체 자문을 통한 건축시설, 장비 구축시 고려사항 도출

[표 74] 가스건 구축 관련 주요 자문내용

 

검토 항목 주요 자문 내용

제안된 공간의 크기는 적절한가? Ÿ 배치안에서 가스건을 설치하는 것은 큰 문제는 없음

배치안에서 각 장비의 배치가 
적절한가?

Ÿ 중, 고속 가스건과 벽체간 간격이 좁음

Ÿ 중속과 고속 가스건간의 간격을 줄여서 보행동선 확보

Ÿ 중속과 고속 가스건의 타켓탱크 위치를 서로 반대로 배치
시켜서 타켓탱크 주변의 작업공간 확보

컨트롤실 위치는 적절한가?
Ÿ 컨트롤실이 가스건실 중간 부분에 위치하는 것이 효율적

Ÿ 컨트롤실의 사이즈 또한 적절함

배치안에서 설치를 위한 장비 
출입구의 크기가 적당한가?

Ÿ 장비 국산 도입시 컨테이너(W2.4m, L6m)에 부품을 넣어서 
들여옴

Ÿ 최대 부품길이가 6m이기 때문에 장비 출입구 크기는 적당

각 장비를 활용을 위해 건물에서 
제공해야 할 부대장치가 있는가?

Ÿ Air cooling 시스템을 사용하기 때문에 물은 필요하지 않음

견적을 줄 당시 에어 콤프레셔 
가격이 포함되었는가?

Ÿ 에어 콤프레셔 장비는 기본장비로 견적에 포함되어 있음

에어 콤프레셔 시스템을 3종의 
가스건에 적용했을 경우 에어 
콤프레셔실의 적정 사이즈?

Ÿ 중속의 경우 콤프레셔 추가 설치가 필요함

Ÿ 콤프레셔 전기용량은 고속, 중속이 각각 12KW, 23KW 정
도임

Ÿ 에어 콤프레셔는 가스 충전, 챔버 내 진공화 할 때 쓰임

초고속가스건에서 7km/s 속도를 
위해 사용하는 가스의 종류는?

Ÿ 7km/s의 속도를 구현하기 위해서는 수소를 사용함

Ÿ 헬륨을 이용할 시 최대 6km/s 까지 가능함

최대 충격력으로 발사 했을 때 
1.5m X 1.5m 시편에 필요한 타켓 
탱크의 필요 사이즈 및 추가비용은 

얼마나?

Ÿ 타켓탱크의 최소 직경은 2.12m임

Ÿ 시편의 최대 두께는 서울대에서 결정 후 PAI(대주)에 전달
하기로 함 

Ÿ 시편탱크에 대한 견적과 도면을 요청함

타켓 탱크는 PAI사에서 설계를 
하는가? 아니면 서울대에서 

설계해야 하는가?

Ÿ 타켓 탱크는 PAI에서 설계를 함

Ÿ 마운트 설계도 PAI에서 함

Ÿ 타켓 탱크는 카메라 장착을 위해 설계를 잘해야 함

중속 가스건 발사시 충격에 대한 
대비는?

Ÿ 타켓 탱크에 댐퍼가 설치되고, 앞뒤로 움직이며 충격량 흡
수함

성능검증은 어떻게 실시하나?

Ÿ 이론적으로 구한 Performance curve를 제공함

Ÿ 한국으로 납품 후 5회 정도 Performance curve에 대한 검
증실험을 수행함. 검증실험을 통과하지 못할 경우 검수를 
불가할 수 있음

오버헤드 크레인의 용량 및 배치의 
적정성

Ÿ 용량 및 배치는 적절함

기타

Ÿ 가스건 설계시 SI 단위계(m단위)로 할 필요가 있음

Ÿ 중속 가스건의 경우 프랑스, 미국, 러시아에 납품한 실적
이 있음

Ÿ PAI사의 납품실적을 제공받기로 함

Ÿ 파이프라인을 통한 가스 충전도 고려해 볼 수 있음

Ÿ 가스건실 내부 단열재 사용을 고려할 필요가 있음
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② 2015.06.01.~03. 부산대학교 지진방재연구센터 방문 및 자문

¡ 주요 자문 내용

- 대형 실험센터의 운영 및 관리 노하우 확인

- 실제 실험수행 견학을 통한 센터 활용 견학

- 실험센터 내 실험장비에 대한 성능 검토 및 자문

- 실험센터 내 시설 및 장비 견학

[그림 149] 지진방재연구센터 방문

③ 2015.07.01.~02. 미국 퍼듀대 BOWEN 실험센터 방문 및 자문

¡ 대형구조실험시설을 구축하여 운영하고 있는 퍼듀대 실험시설 견학 및 자문/검토를 수행함

¡ 홉킨슨바 관련 기술자문

- Incident bar 및 striker의 강성과 길이 관련

- Strain 파형 및 pulse shaper 관련 

- Alignment setting 관련 

¡ 실험시설 운영 관련 내용 자문

- 실험시설 공간별 스케줄 관리, 실험시설 운영시 안전 관리

[그림 150] BOWEN 실험센터 방문
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④ 2015.06.24. 국방과학연구소 방문 및 PAI사 세미나 참석 

¡ 장  소 : 국방과학연구소

¡ 미국 PAI사의 David의 가스건 관련 세미나 참석

¡ 세미나 내용

- 가스건의 종류 및 원리

- 가스건 각 종류별 장단점과 사용 범위

- 기타 가스건 사용에 대한 질문 및 토의

⑤ 2016.07.02.~04. ELSA(European Laboratory for Structural Assessment) 방문 및 자문 

¡ 세계 최대 규모의 실험시설인 ELSA는 실험센터 구축시 벤치마킹할 수 있는 시설중 하나임 

¡ 실험센터 구축 시 고려사항에 대한 아이디어와 실험시설의 구축 및 운영에 대한 자문, 의견

을 얻음

¡ ELSA에 구축된 홉킨슨바, 유압장비에 대한 세부 성능자료를 서울대로 전달해 주기로 함

¡ 쌍방간의 국제워크샵에 참여함으로써 실험센터에 대한 홍보를 수행 

¡ 향후 적절한 시기에 보다 긴밀한 협력을 통해 실험시설의 내실을 기하기로 네트워크 구축

[그림 151] ELSA 방문
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검토 항목 주요 자문 내용

운영단계 
재정분리

Ÿ 운영단계시 재정적으로 분리되어 있는 것이 센터 운영시 효율적임. 즉 센터 
내에 수익을 적립할 수 있는 별도의 계좌가 마련이 되어야 함(정대성)

운영 수익에 
대한 분배 기준

Ÿ 공유사용시간 70%, 자체사용시간 30% 비율로 사용하도록 규정되어 있음. 1단
계 유치기관의 경우 전체적으로 봤을 때 이 비율은 유지되고 있는 실정임(정
대성)

Ÿ 운영원 계약을 통해 실험을 진행할 경우 계약금의 20%는 운영원 간접비로 지
출이 됨. 단 위탁실험의 경우 제외됨(정대성)

Ÿ 1단계 유치기관 센터장과 운영원과의 협의 사항으로는 운영원에 기본 납부하
는 간접비는 년 2500만원이며, 2500만원 초과시 초과된 간접비의 60%는 센터
에 환급을 하기로 하였음(정대성)

운영 초기 
단계시 

실험시설의 
품질에 대한 
신뢰도 제고 

Ÿ 서울대의 경우 장비의 종류와 수량이 많기 때문에 각 장비의 신뢰도를 높이기 
위해서는 가장 먼저 각 장비를 담당할 인력이 확보되었느냐가 가장 중요함(한
종욱)

Ÿ 실험장비는 장비운영 담당자가 부재시에도 실험이 가능하도록 장비운영 인력
간 교차 및 중복되게 장비를 담당/관리 하여야 함(한종욱)

센서의 검교정 
방법

Ÿ KOLAS 인증을 도입한 센터의 경우 정기적으로 센서의 검교정을 수행하고 있
으며, 인증에서 요구하는 검교정을 진행하여야 인증을 유지할 수 있음(정대성)

Ÿ 인증과는 별도로 국내에 공인된 검교정 기관들을 이용하여 수행할 수 있음(한
종욱)

운영 인력 현황

Ÿ 하이브리드센터의 경우 연구교수 2인, 행정(센터 지원 1인, 학교 지원 1인), 연
구원 1인, 테크니션 1인, 기술원 1인으로 구성됨(김성덕)

Ÿ 하이브리드센터의 경우 장비가 UTM과 액츄에이터 2종류이기 때문에 실제 장
비 운영을 위한 인력은 2인이며, 추가로 보조 인력 1인을 활용하고 있음(정대
성, 한종욱)

Ÿ 시험체의 셋팅이나 해체시에는 별도 외주 업체를 통해 수행하고 있음(한종욱)

운영원의 
실험시설 

통합운영관리 
시스템 수립 

계획 

Ÿ 올해 하반기에 계획을 잡고, 내년 상반기에 수립할 계획임(정대성)

Ÿ 진흥원에서 요구한 사항으로는 2단계 유치기관과 워크샵을 개최하여, 미래부 
장비심의대응, 장비구축, 운영단계에 대한 전반적인 사항을 검토할 수 있는 
기회를 갖도록 하였으며, 운영원에서는 9월경에 워크샵 개최를 고려하고 있음
(정대성)

Ÿ 10월 토목학회 센터 소개 세션과 별도로 하루 전에 별도 회의실에서 운영관리
에 대해 실무진들의 협의를 진행할 계획임(김성덕) 

Ÿ 운영원에서는 “국토교통실험시설 실험서비스 가이드”를 마련하여 견적에서 
정산까지의 체계적인 업무프로세스를 마련할 계획임(박세현)

Ÿ 업무가이드에는 장비등록에서 처분까지의 내용이 포함되며, 장비 운영을 통해 
파생되는 성과를 체계적으로 관리할 수 있는 체계를 마련할 예정이며, 금년 
10월에 각 센터에 배포 예정임(박세현)

장비 사용료 
산정 관련 

Ÿ 장비사용료 산정시 건축물의 공사비용도 포함하여 산정하는가? 반력상, 반력
벽에 대해서도 장비사용료 산정시 적용하는가?(서울대)

⑥ 2016.08.11. 운영단계 중점사항 검토를 위한 국토교통연구인프라운영원 자문

¡ 장    소 : 국토교통연구인프라운영원(경기도 용인시)

¡ 자문위원 : 정대성, 박세현, 김성덕(국토교통연구인프라운영원), 한종욱(하이브리드구조실험

센터)

[표 75] 주요 자문 내용
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검토 항목 주요 자문 내용

Ÿ 하이브리드센터의 경우 반력상, 반력벽은 장비사용료 산정시 반영하고 있음
(한종욱)

Ÿ 서울대의 가스건실이 별도의 안전시스템, 장비사용 관련 시스템이 구축되어 
있다면, 가스건실 전체를 하나의 챔버 개념으로 잡고 해당 실의 건축공사 비
용 또한 시험비용에 산정할 수 도 있음. 하지만, 건축비용을 시험비용에 반영
할지 여부는 센터의 운영 철학이기 때문에 서울대에서 잘 판단하여야 함(한종
욱)

안전 교육 관련

Ÿ 실험 장비 운영시 외부인력을 활용할 때에는 반드시 안전교육을 시행하고, 외
부인으로부터 작업안전 서약서를 받아야 함(한종욱)

Ÿ 외부 실험 참관인들까지는 작업안전 서약서를 받을 필요는 없음(한종욱)

⑦ 2017.10.12. 유사 실험시설·장비 운영 실무진을 통한 운영관리 관련 자문

¡ 자문위원 : 문재흠 박사 (한국건설기술연구원)

¡ 주요 자문내용 

- 실험시설 교육활동, 장비 가동, 유지보수 등의 관련 자문

- 가스건, SHPB 장비의 개선방향 및 활용 방안

- 극한공학 분야 협력연구방안  

[그림 152] 한국건설기술연구원 문재흠 박사 자문회의
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⑧ 2018.01~2018.03 건설부분 전문가 초청을 통한 운영단계 연구기획 장기 자문

¡ 자문위원 : 최규용 박사 (삼성물산)

¡ 자문기간 : 3개월 (자문기간 중 센터 내에 상주)

¡ 주요 자문내용 

- 극한하중의 종류 및 폭발하중의 산정 방법  

- 충격하중의 물리적 모델링 방법

- 극한하중에 대한 설계 방법

[그림 153] 삼성물산 최규용 박사 자문보고서

[그림 154] 2018.05.14. 최규용 박사 자문회의
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(5) 실험시설 운영 규정 작성 연구

¡ 건설환경종합연구소 자체 기획과제 : 유관기관 운영 관련 자료 수집 및 분석

- 교량설계핵심기술연구단 운영 규정

- 서울대학교 건설환경종합연구소 운영 규정

- 서울대학교 국가지원연구센터 설치 및 운영에 관한 통칙

- 첨단건설재료실험센터 운영 규정 / 경상운영비 규정

- 하이브리드구조실험센터, 대형풍동실험센터, 해안항만실험센터 운영 규정

- 지진방재연구센터 복무 규정 / 위임전결 규정 / 취업 규칙

- 분산공유형 건설연구인프라구축사업 운영지침

- 국가연구시설장비 관리 표준지침(미래창조과학부)

- 연구장비 공동이용 지원사업 세부운영지침(중소기업청)

- 국토교통 대형실험시설 중소기업 기술시험비용 지원 절차 및 방법에 관한 지침(KAIA)

[그림 155] 유관기관 운영 관련 자료
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(6) 주요 실험시설/장비의 신뢰성 확보 및 활용방안 연구

(가) 해석 및 실험 연구결과 학술논문 개제 및 발표

¡ 해석 및 실험 연구를 통해 각 장비의 신뢰성 확보를 위한 실험기법 및 활용방안을 연구하

였으며, 연구결과에 대해 국내외 다양한 학술지 및 학술대회에서 연구 성과를 발표함

[표 76] 학술논문 및 학술발표 이력

No.
발표일/
개제일

논문명 학술대회/학술지명
국내외 
구분

1 2015.06.30.
Validation of Dynamic Increase Factors in 

Structural Design
PROTECT 2015 국외

2 2015.10.22.
철근 위치에 따른 충격하중에서의 RC 슬래브의 

거동
한국콘크리트학회 2015 

가을학술대회
국내

3 2015.11.13.
철근비에 따른 충격하중에서의 RC 슬래브의 

거동
한국교량및구조공학회 

기술 컨퍼런스
국내

4 2016.05.09.
Validation of Dynamic Increase Factors in 

Structural Design Codes
IABSE Conference 

Guangzhou
국외

5 2016.08.30.
Reinforcement concrete behaviour subjected to 

impact loading
IABSE Conference 

Guangzhou
국외

6 2016.05.12. 충격하중을 받는 RC 슬래브의 해석적 연구
한국콘크리트 2016 

학술대회
국내

7 2016.08.30.
Reinforcement concrete behaviour subjected to 

impact loading
11th FIB International 

PhD Symposium
국외

8 2016.10.19. 충격하중을 받는 RC보 거동에 관한 해석적 연구
대한토목학회 2016 

정기학술대회
국내

9 2016.10.19.
콘크리트 SHPB 시험에서의 입사 응력파에 대한 

펄스쉐이퍼의 영향
대한토목학회 2016 

정기학술대회
국내

10 2016.11.03.
DIF를 고려한 충격하중을 받는 RC보 거동에 

관한 해석적 연구
한국콘크리트학회 
2016 가을학술대회

국내

11 2016.11.03.
콘크리트 SHPB 시험 적용을 위한 입사 

응력파의 해석적 연구
한국콘크리트학회
2016 가을학술대회

국내

12 2016.11.10.
충격하중 재하시 RC 보의 거동에 대한 변수 

해석 연구
한국교량및구조공학회 

기술컨퍼런스
국내

13 2016.11.10.
높은 변형률 속도에서의 콘크리트 압축강도의 

동적증가계수에 대한 검토
한국교량및구조공학회

기술컨퍼런스
국내

14 2017.05.12.
충격하중 재하시 RC 보 거동에 대한 기존 

경험식 검증을 위한 해석 연구
한국콘크리트학회 2017 

봄학술대회
국내

15 2017.05.12.
순수 변형속도 효과에 의한 콘크리트 압축강도 

동적증가계수 제안
한국콘크리트학회 2017 

봄학술대회
국내

16 2017.08.23.
Pure Rate Effect on  Compressive Strength of 

Concrete
2017 Euro-Asia Civil 
Engineering Forum

국외

17 2017.11.02.
콘크리트 압축강도의 동적증가계수에 대한  

제안 및 검증
한국콘크리트학회 2017 

가을학술대회
국내

18 2017.11.23.
Pure rate effect on the concrete compressive 
strength in the split Hopkinson pressure bar 

test

International Journal of 
Impact Engineering

국외

19 2017.12.11.
Investigation  into Pure Rate Effect on 
Dynamic Increase Factor for Concrete 

Compressive  Strength
PROTECT 2017 국외

20 2018.11.12.
Effect of Maximum Coarse Aggregate Size on 

Dynamic Compressive Strength of High-Strength 
Concrete

International Journal of 
Impact Engineering

국외
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[그림 156] International Journal of Impact Engineering 논문 개제 2건

[그림 157] PROTECT2015 학회 참석 및 논문 발표
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과제 개요

¡ 지원기관 : 중소벤처기업부

¡ 사 업 명 : 맞춤형 기술파트너 지원사업

¡ 과 제 명 : 고속가스건 시험체 고정 지그에 관한 충돌 해석기술

¡ 과제기간 : 2018.11 ~ 2019.3

¡ 사 업 비 : 4천만원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 고속충돌시험 시 최적화 설계된 시험체 고정지그의 필요성

Ÿ 기존 고속충돌시험 시 사용되는 시험체 고정 지그는 경험적으로 설계 및 제작되고 있음 

Ÿ 이에 따라 기존 설계 방식을 따라 제작된 고정 지그를 사용할 경우 충돌시험 시 변형이 
발생하여 충돌시험의 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있는 문제가 있거나, 비경제적으로 설계 및 
제작될 수 있는 여지가 있음

Ÿ 본 과업에서는 해당 문제점을 해결하여 고속충돌시험에 최적화된 시험체 고정 지그를 
설계 및 제작, 검증 하는 것을 목표로 함

¡ 충돌 해석 및 실험을 수행하여 최적화 설계 고정지그 개발

Ÿ 충돌해석에 특화된 유한요소해석 프로그램인 LS-DYNA를 활용하여 발사체-시험체 및 
고정 지그 결합체에 대한 충돌 시뮬레이션을 수행하고 고정 지그의 설계 최적화를 수행
함

Ÿ 충돌 시뮬레이션으로부터 결정된 고정 지그 최적 설계안에 대해 시제품을 제작하고, 세
계 최고수준의 장비인 서울대학교 극한성능실험센터의 고속가스건을 활용하여 충돌시험
을 수행함

Ÿ 충돌시험으로부터 최적 고정 지그의 변형 및 손상정도를 평가하여 그 성능을 검증

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 고속가스건을 활용하여 제작된 시험체 고정지그의 성능을 평가함

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활용

Ÿ 고속가스건충돌실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 DAQ 
system 활용

(나) 정부 부처의 예정과제 대한 구체적 연계 방안 제시

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 구축완료 단계(2017) 및 운영 단계(2018~) 초기에 실험시설을 

활용한 극한공학분야 실험기법 개발을 위하여 자체/공동 수행과제 제안을 추진함

¡ 자체 수행과제를 통하여 실험시설의 초기 안정화 및 수요 창출을 도모함

① 과제명: 고속가스건 시험체 고정 지그에 관한 충돌 해석기술
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과제 개요

¡ 지원기관 : 국토교통과학기술진흥원

¡ 사 업 명 : 국토교통기술촉진연구사업

② 과제명: 케이블교량 글로벌 경쟁력 강화를 위한 전주기 엔지니어링 및 가설공법 개발

과제 개요

¡ 지원기관 : 국토교통과학기술진흥원

¡ 사 업 명 : 건설기술연구사업

¡ 과 제 명 : 케이블교량 글로벌 경쟁력 강화를 위한 전주기 엔지니어링 및 가설공법 개발

¡ 세부과제명 : 재난재해에 대한 케이블교량 위험도 평가 및 레질리언스 확보 기술개발 

¡ 과제기간 : 2016.09 ~ 2021.09

¡ 사 업 비 : 7억 5천만원 (CT2-1)

주요 내용

¡ 재난・재해 시에 케이블 교량의 상태를 신속하고 정확하게 판단하여 피해를 최소화 하고 
안전하게 사용할 수 있도록 운용하기 위하여 인위재난・자연재해에 대한 신뢰도 기반 케
이블교량 위험도 평가 및 데이터 기반 레질리언스 확보 기술개발을 최종 목표로 함

¡ 세부과제의 핵심기술 3가지 중 핵심기술 1 (CT2-1)을 개발하기 위해 극한상태 구조특성 
실험시설 내 보유 시설・장비를 활용할 계획임

Ÿ 핵심기술 1 (CT2-1) : 인위재난 케이블교량 극한성능 평가 및 방재시스템 개발

Ÿ 핵심기술 2 (CT2-2) : 케이블교량 빅데이터 활용 상태평가 및 레질리언스 상시확보 기술 
개발

Ÿ 핵심기술 3 (CT2-3) : 자연재해(강풍, 이상진동) 상황 케이블교량 운용기술 개발  

¡ 핵심기술 1 (CT2-1)의 연구 목표는 다음과 같음

Ÿ 인위재난에 대한 상부구조 주요 부재요소별 극한성능 평가기술 개발 (단국대)

Ÿ 인위재난 시나리오별 교량시스템 붕괴위험도 평가기술 개발 (단국대)

Ÿ 사회재난(충돌/폭발) 상황에서의 재료 동적특성 평가기술 개발 (서울대)

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 재료 성능평가를 위한 Split Hopkinson Pressure Bar 및 급속재하실험시설 활용

- 케이블교량 대상 충돌 및 폭발 등 극한상황 모사 재료 실험 수행을 위해 SHPB 시스템 
및 급속재하실험시설을 이용한 실험이 수행될 예정

- 케이블교량의 대상 충돌상황 재료실험 기법 개발을 위해 SHPB 시스템 및 급속재하실험
시설을 이용한 실험이 수행될 예정

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활용

- 재료 충돌실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활
용

③ 과제명 : 사회기반시설 내충격 성능평가를 위한 실험기법 개발
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¡ 과 제 명 : 사회기반시설 내충격 성능평가를 위한 실험기법 개발

¡ 과제기간 : 2017.04 ~ 2018.12

¡ 사 업 비 : 3억 7천만원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 사회기반시설의 내충격성능 평가를 위한 충돌실험기법 개발

Ÿ 본 연구에서는 항공기 충돌상황에 대한 원전구조물의 내충격 설계를 위해 가스건 충돌
실험기법을 개발하고자 하며, 특히 재료 충돌실험을 위한 SHPB 실험기법과 벽체 충돌실
험을 위한 가스건 충돌실험기법을 수립하고자 함

¡ 사회기반시설의 내충격 성능평가를 위한 충돌실험 및 해석 매뉴얼 제시

Ÿ 개발된 재료/부재 충돌실험기법을 이용하여 충돌실험 및 해석 수행을 통해 충돌상황에
서 구조물의 거동 예측, 안전성 평가 기법 및 설계를 위한 연구를 수행하고자 함

Ÿ 철근 콘크리트 벽체의 충격하중 재하 시 파괴 양상, 국부 및 전체거동 양상 등을 제안함 

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 재료 성능 평가를 위한 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 시스템 활용

- 재료 단위 충돌실험 기법 개발을 위해 SHPB 시스템을 이용한 실험 기법을 개발할 계획

- 기법 내용으로는 신뢰성 높은 실험 데이터 획득을 위한 펄스쉐이퍼의 재질 및 치수, 시
편 및 골재 치수, 관성효과 제거방법 등의 내용이 포함될 것으로 예상함

Ÿ 벽체 내충격성능 평가를 위한 중속가스건 활용

- 벽체 충돌실험기법 개발을 위해 중속가스건을 이용한 실험 기법을 개발할 계획

- 기법 내용으로는 신뢰성 높은 실험 데이터 획득을 위한 발사체 중량 및 두부형상, 충돌
속도, 발사체 재료, 데이터 획득방법 및 처리 등의 내용이 포함될 것으로 예상함

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활용

- 재료 및 부재 충돌실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 DAQ 
system 활용

과제 개요

¡ 지원기관 : 한국연구재단

¡ 사 업 명 : 중견연구자 지원사업 (2017년도 상반기)

¡ 과 제 명 : 사회기반시설의 내충격 설계를 위한 중속 충돌실험기법 개발

¡ 과제기간 : 2017.03 ~ 2020.02

¡ 사 업 비 : 5억원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 사회기반시설의 내충격 설계를 위한 중속 충돌실험기법 개발

Ÿ 본 연구에서는 극한상황에 대한 구조물의 내충격 설계를 위한 중속 충돌실험기법에 대
한 개발을 하고자 하며, 특히 재료 중속 충돌실험을 위한 SHPB 실험기법과 부재 중속 
충돌실험을 위한 자유낙하 충돌실험기법을 수립하고자 함

④ 과제명 : 사회기반시설의 내충격 설계를 위한 중속 충돌실험기법 개발
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¡ 사회기반시설의 내충격 설계 수립를 위한 설계 가이드라인 제시

Ÿ 개발된 재료/부재 중속 충돌실험기법을 이용하여 중속 충돌실험 수행을 통해 충돌상황
에서 구조물의 거동 예측, 안전성 평가 기법 및 설계를 위한 연구를 수행하고자 함

Ÿ 콘크리트 및 철근의 동적 응력-변형률 모델 제안, 동적증가계수 등을 제안함

Ÿ 철근 콘크리트 부재의 충격하중 재하 시 파괴 양상, 국부 및 전체거동 양상 등을 제안함 

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 재료 성능 평가를 위한 Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 시스템 활용

- 재료 단위 충돌실험 기법 개발을 위해 SHPB 시스템을 이용한 실험 기법을 개발할 계획

- 기법 내용으로는 신뢰성 높은 실험 데이터 획득을 위한 하중재하 방법, 바람직한 시편 
크기, 데이터 획득 및 처리 등의 내용이 포함될 것으로 예상함

Ÿ 부재 성능 평가를 위한 자유낙하 충돌실험시설 활용

- 부재 단위 충돌실험 기법 개발을 위해 자유낙하 충돌실험시설을 이용한 실험 기법을 
개발할 계획

- 기법 내용으로는 신뢰성 높은 실험 데이터 획득을 위한 낙하 추 형상 및 중량, 충돌속
도, 데이터 획득방법 및 처리 등의 내용이 포함될 것으로 예상함

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활용

- 재료 및 부재 충돌실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 DAQ 
system 활용

과제 개요

¡ 지원기관 : 한국수력원자력

¡ 사 업 명 : 한국수력원자력 학술용역과제 (2017년도 상반기)

¡ 과 제 명 : 고강도철근의 보완성능실험을 통한 설계기술기준 개발

¡ 과제기간 : 2017.01 ~ 2019.06

¡ 사 업 비 : 10억 8천 5백만원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 원전 벽체의 내충격성능 평가를 위한 중속가스건 충돌실험 수행

Ÿ 본 연구에서 고강도/일반강도 전단철근으로 보강된 원전 벽체의 내충격성능을 평가해서, 
고강도철근의 내충격성능 증진효과를 검증하고자함. 이를 위해 중속가스건을 이용한 부
재 충격 실험을 수행할 예정임

¡ 원전벽체의 내충격성능을 고려한 설계 지침 개발

Ÿ 중속가스건 실험 결과를 통해 충돌에 대한 기존의 벽체 국부거동 예측식 검증

Ÿ 기존 벽체 국부거동 예측식 검증을 통하여 내충격성능을 고려한 원전벽체 설계 지침 개
발

⑤ 과제명 : 고강도철근의 보완성능실험을 통한 설계기술기준 개발
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¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 고강도철근으로 보강된 벽체의 내충격성능 평가를 위한 중속가스건 시스템 활용

- 고강도/일반강도 전단철근으로 보강된 벽체의 내충격성능 평가를 위해 중속가스건 충돌
실험 수행 (2018년 하반기)

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활용

- 벽체 충돌실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 DAQ system 활
용

과제 개요

¡ 지원기관 : 두산연강재단

¡ 사 업 명 : 환경·안전 연구지원사업

¡ 과 제 명 : 방사성폐기물 저장 구조물의 안전성 제고를 위한 고변형률 속도에서의 콘크리
트 재료특성 실험연구

¡ 과제기간 : 2016.12 ~ 2017.11

¡ 사 업 비 : 1천 5백만원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 고변형률 속도에서 콘크리트의 동적 재료특성에 대한 실험연구를 수행

Ÿ 방사성폐기물은 일반적으로 매우 긴 반감기를 가졌기 때문에 방사성폐기물의 저장을 위
한 구조물은 그에 적합한 설계수명을 가져야함

Ÿ 이에 따라 방사성페기물 저장 구조물은 높은 요구수준의 극한하중에 노출될 위험이 있
으며 이로부터 안전성 확보는 필수적임

Ÿ 그러나 현재 고변형률 속도에서의 콘크리트 압축강도 증진효과에 대해서는 명확히 파악
되지 않았으며 그 원인 및 결과에 대해 논란이 지속되고 있음

Ÿ 본 연구에서는 고변형률 속도에서의 콘크리트 동적 재료특성을 Split Hopkinson Pressure 
Bar를 이용하여 실험적으로 연구함으로써, 극한상황에 대한 방사성폐기물 저장 구조물
의 안전성 평가기법 개발을 위한 토대를 마련하고자 함

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 고변형률 속도에서의 콘크리트 재료특성 파악을 위한 Split Hopkinson Pressure Bar 
(SHPB) 시스템 활용

- 콘크리트 시편의 동적 재료특성을 얻기 위해 SHPB 시스템을 이용하여 실험수행 계획임

- 획득 데이터로는 각 콘크리트 시편의 변형률 속도 및 변형률 가속도별 동적강도가 포
함될 예정임

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 고속 카메라 및 strain amplifier 활용

- 콘크리트 SHPB 실험 시 양질의 데이터 확보 및 처리를 위한 고속 카메라 및 strain 
amplifier를 활용

⑥ 과제명 : 방사성폐기물 저장 구조물의 안전성 제고를 위한 고변형률 속도에서의 콘크리트 

재료특성 실험연구
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과제 개요

¡ 지원기관 : 산업통상자원부

¡ 사 업 명 : 산업핵심기술개발사업

¡ 과 제 명 : 사회 안전 확보를 위한 700MPa급 철근 활용 내진용 철근콘크리트 개발

¡ 과제기간 : 2016.07 ~ 2020.12

¡ 사 업 비 : 85억 3천 6백만원 (간접비 포함)

주요 내용

¡ 700MPa급 고강도철근의 콘크리트구조 설계기준 휨 및 사용성 설계조항 적용성 평가

Ÿ 고강도 철근 사용은 소요 철근량 및 단면 감소, 철근 간섭 문제 해소 등의 여러 장점이 
있음

Ÿ 하지만 철근이 고강도화 될수록 그 재료적 특성이 일반강도 철근과 달라지므로, 이를 배
근한 철근콘크리트 부재의 거동이 명확하게 확인되어야 사용이 가능함

Ÿ 현재 국내의 콘크리트구조 설계기준에서는 SD600 철근까지만 휨철근으로 사용을 허용하
고 있어서, 기개발된 SD700 철근은 사용이 불가능한 상황임

Ÿ 따라서 SD700 고강도철근의 사용을 위해서는, 이를 적용한 철근콘크리트 부재의 거동을 
확인하여 콘크리트구조 설계기준의 적용성 평가가 필요함

Ÿ 본 연구에서는 철근 항복강도와 관련된 휨 및 사용성 설계조항에 대해서 SD700 고강도 
철근의 적용성 평가를 수행하고 있음. 연구 대상 철근콘크리트 부재는 휨부재로써, 주로 
휨하중에 저항하는 보와 슬래브가 이에 해당함

Ÿ 연구 방법은 다음과 같음. 먼저 적용성 검토가 필요한 휨 및 사용성 설계조항과 관련된 
선행연구 분석을 통하여 실험 변수를 도출함. 도출된 실험 변수를 토대로 휨실험 계획 
작성 및 RC휨부재 제작 수행. 제작된 휨부재를 대상으로 구조 휨실험을 수행하고, 그 
실험 결과를 분석하여 700MPa급 고강도철근의 국내 콘크리트구조 설계기준의 휨 및 사
용성 적용성 평가를 종합적으로 수행함

¡ 극한상태 구조특성 실험시설 보유 시설・장비 활용 계획

Ÿ 구조실험용 프레임 및 액츄에이터를 활용하여 700MPa급 고강도철근을 적용한 RC휨부재
의 휨 및 사용성 설계기준 적용성 평가를 위한 휨실험 수행

- 700MPa급 고강도철근을 적용한 휨부재(보 및 슬래브)의 휨 극한강도 평가

- 사용 하중 상태에서의 사용성 (균열폭 및 처짐) 평가

- 휨실험 수행을 통해 얻은 데이터는 700MPa급 고강도철근의 국내 콘크리트구조 설계기
준 적용성 평가에 사용될 예정임

Ÿ 양질의 데이터 확보를 위한 Data acquisition system 활용

- RC휨부재의 휨실험 수행 시 양질의 데이터 확보를 위하여 극한상태 구조특성 실험시설
에서 보유 중인 데이터 로거 등 Data acquisition system 활용

⑦ 과제명 : 사회 안전 확보를 위한 700MPa급 철근 활용 내진용 철근콘크리트 개발
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(다) 신뢰성 확보를 위한 검수단계 및 초기운영단계시 검증 방안 검토

¡ 자유낙하실험시설

- 자유낙하실험시설의 경우 실험결과의 신뢰도 확보를 위해 장비 제작 및 검수에서 사용자가 

원하는 낙하추의 하중을 장비가 충분히 견딜 수 있는 강성의 확보 여부와 충돌시 속도가 자유

낙하를 가정했을 때 속도와의 오차가 ±1% 이내가 되는지 여부를 확인함

- 최대 충격에너지가 작용했을 때 기초부의 안전 여부와 전체 거동을 관측하기 위한 계측시스

템의 구축 여부를 확인함

- 장비의 초기운영단계에서는 실험 결과의 신뢰도를 확보하기 위해 실험 시 동일 실험체를 3개 

사용하여 그 결과를 관측하여 표준편차를 구하고 그 편차가 5% 아래가 되도록 하면 그 신뢰

도를 갖추었다고 판단함

- 또한, 초기운영단계 시험시 자체 제작한 해석툴을 활용한 해석결과와 실험결과의 차이를 검토

하여 차이가 심할 경우 해석과 실험결과를 재검토하여 해석, 실험의 신뢰도를 함께 향상할 수 

있도록 함

¡ 중/고/초고속충돌실험시설

- 충돌실험시설은 실험 결과의 신뢰도 확보를 위해 장비 제작 및 검수에서 사용자가 원하는 무

게의 발사체를 원하는 속도를 오차 ±2% 이내로 발사할 수 있는 지 여부와 타격중심 이격거

리, 타격각도를 고속 카메라를 이용하여 확인함 

- 각 충돌실험시설의 타겟탱크 및 사봇분리장치, 발사체 멈춤장치의 강성 및 안전도에 대하여 

확인하고, 검수할 예정임

- 또한 슬래브의 악영향을 예방하기 위한 리코일 시스템의 정상 작동 여부를 확인할 계획임

- 발사체 속도 계측을 위한 laser intervalometer system은 고속카메라와 측정값과의 비교를 통

하여 확인함

¡ 홉킨슨바

- 홉킨슨바 실험시설은 실험 결과의 신뢰도 확보를 위해 장비 제작 및 검수에서 사용자가 원하

는 충격봉을 원하는 속도를 오차 ±2% 이내로 발사할 수 있는 지 여부와 laser invervalometer 

system의 정상작동 여부를 고속 카메라를 이용하여 확인함

- 장비의 초기운영단계에서는 실험 결과의 신뢰도를 확보하기 위해 실험 시 동일 실험체를 3개 

이상을 사용하여 그 결과를 관측하여 표준편차를 구하고 그 편차가 5% 아래가 되도록 하면 

그 신뢰도를 갖추었다고 판단함

- 또한, 초기운영단계 시험 시 자체 제작한 해석툴을 활용한 해석결과와 실험결과의 차이를 검

토하여 차이가 심할 경우 해석과 실험결과를 재검토하여 해석, 실험의 신뢰도를 함께 향상시

킬 수 있도록 함
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¡ 급속재하실험시설

- 급속재하실험시설의 경우 실험 결과의 신뢰도 확보를 위해 장비 제작 및 검수에서 사용자가 

원하는 하중과 하중속도를 장비가 1% 오차 내외에서 구현할 수 있는 성능을 확보하는지 여부

를 확인함

- 또한, 장비의 초기운영단계에서는 실험 결과의 신뢰도를 확보하기 위해 동일한 실험체를 최소 

5개 이상 사용하여 그 결과를 관측하도록 하며, 이 때, 하중과 하중속도 값이 1% 오차 내에서 

재하되었는지 여부를 먼저 확인함. 확인 후 이상이 없다면 실험결과값(강도, 변형률 등)의 표

준편차를 구하고 이 편차가 5% 아래가 되면 일정 수준의 신뢰도를 갖추었다고 판단할 수 있

음. 만약 편차가 크다면 재료 자체의 오차가 있을 수 있기 때문에 실험체 수를 늘려 재시험을 

수행하여 재판단하도록 함

¡ 극한온도실험시설

- 극한온도 실험시설의 경우 실험 결과의 신뢰도 확보를 위해 장비 제작 및 검수에서 사용자가 

원하는 온도를 챔버내에서 구현할 수 있는지 여부를 챔버 내부 일부 지점에서 무작위로 검증

해서 확인함

- 또한, 특정 온도를 유지시키고 500kN UTM을 작동시켰을 경우 온도가 동일하게 유지되는지의 

여부와 UTM에 온도로 인한 무리가 가해지지 않는지의 확인함

- 극한온도에서 챔버 내 마감, 조명 등 부대시설의 변형이나 손상의 발생 여부를 확인함

- 장비의 초기운영단계에서는 실험 결과의 신뢰도를 확보하기 위해 실험 시 동일 실험체를 3개 

사용하여 그 결과를 관측하여 표준편차를 구하고 그 편차가 5% 아래가 되도록 하면 그 신뢰

도를 갖추었다고 판단함

- 추가적으로 극한온도에서 계측기기의 정확도 또한 검증시험을 수행함

- 초기 운영단계 시험시 자체 해석툴을 만들어 추가 시험시 해석결과와 실험결과의 차이를 검

토하여 차이가 심할 경우 해석과 실험결과를 재검토하여 해석, 실험의 신뢰도를 함께 향상할 

수 있도록 함
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나. 실험시설 사전 시험 및 실험기법 연구

(1) 각 실험시설/장비 별 구축완료 후 사전시험 수행

¡ 각 실험시설/장비 구축 완료 후 내외부기관과 연계를 통한 사전시험을 수행하였음. 매회 사

전시험 수행시 실험일지를 작성하였으며, 실험 조건 및 결과, 장비 운용시 발생한 문제점 

및 조치사항을 기입하여 이력 관리가 되도록 함 

¡ 특히, 아래 표와 같이 자체 수행과제를 통하여 다양한 사전시험을 수행하였으며, 사전시험 

결과는 장비 검수시 반영하여 보완 조치되도록 하였음. 또한, 해당 과제를 통해 각 장비별 

실험기법을 개발함으로서 운영단계 초기 안정화 및 수요 창출을 도모하였음

[표 77] 사전시험 수행을 위한 자체 수행과제 목록

과제명 지원기관 수행기간

사회기반시설 내충격 성능평가를 위한 
실험기법 개발

국토교통과학기술진흥원 2017.04 ~ 2018.12

사회기반시설의 내충격 설계를 위한 
중속 충돌실험기법 개발

한국연구재단 2017.03 ~ 2020.02

케이블교량 글로벌 경쟁력 강화를 위한 
전주기 엔지니어링 및 가설공법 개발

국토교통과학기술진흥원 2016.09 ~ 2021.09

고강도철근의 보완성능실험을 통한 
설계기술기준 개발

한국수력원자력 2017.01 ~ 2019.06

가스건을 활용한 합성방호구조체 
방탄성능 시험평가

한국건설기술연구원 2018.08 ~ 2019.08

고속가스건 시험체 고정 지그에 관한 
충돌 해석기술

중소벤처기업부 2018.11 ~ 2019.3

방사성폐기물 저장 구조물의 안전성 
제고를 위한 고변형률 속도에서의 

콘크리트 재료특성 실험연구
두산연강재단 2016.12 ~ 2017.11

사회 안전 확보를 위한 700MPa급 철근 
활용 내진용 철근콘크리트 개발

산업통상자원부 2016.07 ~ 2020.12
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(가) 2016.07~2017.05 단국대학교, 한국수력원자력과 연계한 중속가스건 충돌 사전시험 시행

¡ 실험 내용 : 원전 벽체에 대한 항공기 충돌 모사실험

¡ 시편 재질 : Steel plate + 콘크리트 + Steel plate

¡ 시편 크기 : 2.1m(B)×2.1m(H)

¡ Projectile 무게 : 40~80kg

¡ 충돌 속도 : 105~225m/s

¡ 실험 횟수 : 총 15회 수행

[그림 158] 고속카메라 촬영 영상

[그림 159] 단국대학교, 한국수력원자력 관계자 실험 참관
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(나) 2017.03~04 홉킨슨바를 활용한 콘크리트 재료의 동특성 평가 (두산연강재단 과제)

¡ 시험체 재질 : 콘크리트

¡ 시험체 크기 : 50~75mm(Φ)×25~75mm(L)

¡ 충돌 속도 : 10~20m/s

¡ 실험 횟수 : 총 72회 

[그림 160] SHPB 시험체, 시험체 거치, 펄스쉐이퍼

(다) 카이스트와 연계한 고속가스건 활용 고속에서의 금속재료 충돌 사전시험 수행

¡ 시편 재질 : 알루미늄

¡ 시편 크기 : 0.6m(B)×0.6m(H)

¡ Projectile 무게 : 13.5g

¡ 충돌 속도 : 520~900m/s

¡ 실험 횟수 : 총 15회

[그림 161] 고속카메라 촬영 영상
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[그림 162] 카이스트 연구진 고속충돌실험 참관

(라) 2017.12~2018.11 「사회기반시설 내충격 성능평가를 위한 실험기법 개발 과제 (국토교통과학

기술진흥원)」 중속가스건 활용 RC벽체 충돌 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : RC 벽체에 대한 충돌실험 기법 개발

¡ 시편 재질 : 콘크리트

¡ 시편 크기 : 2.1m(B)×2.1m(H)

¡ Projectile 무게 : 35~50kg

¡ 충돌 속도 : 55~130m/s

¡ 실험 횟수 : 총 15회 수행

[그림 163] 고속카메라 촬영 영상
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(마) 2018.09~10 현대중공업과 연계한 중속가스건 활용 LNG탱크벽체 충돌 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : LNG탱크 벽체의 내충격성능 평가

¡ 시편 재질 : Steel plate + 콘크리트 + Steel plate

¡ 시편 크기 : 2.0m(B)×2.0m(H)

¡ Projectile 무게 : 50kg

¡ 충돌 속도 : 53~56m/s

¡ 실험 횟수 : 총 6회 수행

[그림 164] 고속카메라 촬영 영상
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(바) 2018.02~07 「사회기반시설의 내충격 설계를 위한 중속 충돌실험기법 개발 과제 (한국연구재

단)」 자유낙하실험시설 활용 RC보의 자유낙하 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : 충격 하중 재하시 RC 보의 거동 관측

¡ 시편 재질 : RC

¡ 시편 크기 : 2.0m(B)×2.0m(H)×5.0m(L)

¡ 낙하추 무게 : 0.7~2.5ton

¡ 충돌 속도 : 7~12m/s

¡ 실험 횟수 : 총 17회 수행

[그림 165] 소형낙하추 자유낙하충돌실험

[그림 166] 대형낙하추 자유낙하충돌실험
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(사) 2018.10~11 카이스트 신소재공학과 연계 홉킨슨바(19mm)를 활용한 금속, 고분자 결합소재의 

동특성 평가 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : 금속, 고분자 결합소재의 동특성 평가

¡ 시편 재질 : 금속+고분자 결합

¡ 시편 크기 : 10mm(Φ)×50mm(L)

¡ 충돌 속도 : 10~23m/s

¡ 실험 횟수 : 총 30회 

[그림 167] 고속카메라 촬영 영상
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(아) 2018.10~12 극한온도실험시설을 활용한 RC 보의 극한온도 휨 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : 천이구간에서 열응력이 RC 보의 휨성능에 미치는 영향 분석

¡ 시편 재질 : RC

¡ 시편 크기 : 0.3m(B)×0.4m(H)×4.0m(L)

¡ 온도 조건 : -30℃, 25℃

¡ 실험 횟수 : 총 9회 (현재 진행 중) 

[그림 168] 챔버 내부 시편 설치 전경
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(자) 2018.10~11 한국수력원자력 연계 중속가스건 활용 RC벽체 충돌 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : 고강도철근을 사용한 RC 벽체의 내충격성 평가

¡ 시편 재질 : RC

¡ 시편 크기 : 2.1m(B)×2.1m(H)

¡ Projectile 무게 : 50kg

¡ 충돌 속도 : 100~150m/s

¡ 실험 횟수 : 총 3회 수행

[그림 169] 고속카메라 촬영 영상

[그림 170] 한국수력원자력 관계자 공개실험 참관
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(차) 2018.10~12 「가스건을 활용한 합성방호구조체 방탄성능 시험평가 과제 (한국건설기술연구

원)」 고속가스건 활용 방호구조물 충돌 사전시험 수행

¡ 실험 목적 : 방호구조물의 방호성능 평가

¡ 시편 재질 : Steel + HPFRCC + Steel

¡ 시편 크기 : 0.6m(B)×0.6m(H)

¡ Projectile 무게 : 27~50g

¡ 충돌 속도 : 1,000m/s

¡ 실험 횟수 : 총 20회 수행 (실험 수행 중)

[그림 171] 고속충돌실험 후 시편 전면부



- 203 -

(2) 각 실험시설/장비 별 매뉴얼 작성

¡ 장비업체에서 제공하는 매뉴얼 외에도 검수시험 및 사전시험 과정에서 획득한 노하우를 별

도의 매뉴얼로 작성하여 관리함

[그림 172] 중속가스건 매뉴얼 (예시)

[그림 173] 급속재하실험시설 매뉴얼 (예시) 
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(3) 실수요처와의 실험시설 활용방안 협의

[표 78] 실험시설 활용방안 협의 이력

No. 날짜 협의기관 협의내용

1
2015.12~

2016.05
단국대학교, TM E&C 중속가스건 원전벽체 충돌실험 추진 계획

2
2017.02~

2017.06
카이스트, TM E&C 고속가스건 충돌실험 추진 계획

3 2017.06.22. 서울대 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 시험체 고정지그 설계 

4 2017.08.11. 중앙대, 미야자키대학교 실험센터 장비 연계협력 방안 검토

5 2017.08.17. 국방부, 서울과기대 국방부 방호충돌실험 계획 및 MOU 체결

6 2017.08.23. 서울대학교 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 계획 및 실험일정

7 2017.08.25. 서울대 건축학과 보 전단실험 계획 및 일정 

8 2017.09.25.
카이스트 

건설및환경공학과 
고속가스건 활용 고속충돌실험 추진 계획

9 2017.10 한국콘크리트학회 RC 보에 대한 휨실험 계획 및 실험 일정

10 2017.11.07. 국방과학연구소 실험센터 장비 활용 연구협력 방안 검토

11 2017.11.08. 철도기술연구원 철도 DCP 일탈방호시설 충돌실험 계획 및 일정 

12 2018.03.12. 서울대 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 소규모낙하추 및 지그 제작 

13 2018.03.14. 서울대 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 속도계 위치 조정 및 실험일정 

14 2018.03.19. 서울대 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 데이터 노이즈 분석

15 2018.03.23. 서울대 건설환경공학부 자유낙하충돌실험 소규모낙하추 개선방안

16 2018.04.05. 서울대 건설환경공학부 중속가스건 RC벽체 충돌실험 계획

17 2018.05.09. 한국건설기술연구원 고속가스건 방호벽체 충돌실험 계획

18 2018.06 서울대 건축학과 액추에이터 활용 기초판펀칭실험 계획

19 2018.06.12. 현대중공업 중속가스건 LNG탱크벽체 충돌실험 계획 

20 2018.09 카이스트 항공우주공학과
초고속가스건 활용 우주정거장 Whipple shield에 대한 

충돌실험 계획

21 2018.09 한국콘크리트학회 중속가스건 활용 고강도철근 RC벽체 충돌실험 계획

22 2018.09~11 서울대 건축학과 액추에이터 활용 벽체 가력실험 계획 

23 2018.10 성균관대 건축학과 극한온도실험시설 활용 점성댐퍼의 피로실험 계획

24 2018.10 한국콘크리트학회 액추에이터 활용 RC 슬래브 휨실험 계획

25 2018.10 인천대 건축공학과 5,000kN UTM 활용 RC보 휨실험 계획

26 2018.10 서울대 건설환경공학부 극한온도실험시설 활용 RC보의 휨실험 계획 

27 2018.10.21. 카이스트 신소재공학과 SHPB 철합금-고분자결합체 충돌실험 계획
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[그림 174] 2015.12 중속가스건 원전벽체 충돌실험 검토협의 (단국대학교)

[그림 175] 2017.08.11. 실험센터 장비 연계협력 방안협의 (중앙대, 미야자키대학교)

[그림 176] 2017.08.17. 방호구조물 충돌실험 계획 및 MOU 체결 검토협의 (국방부, 서울과학기술대학교)
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[그림 177] 2017.11.07. 실험센터 장비 연계협력 방안 검토 (국방과학연구소)

[그림 178] 2017.11.08. 철도 DCP 일탈방호시설 충돌실험 계획 검토 (철도기술연구원)

 

[그림 179] 중속가스건 LNG탱크벽체 충돌실험 관련 검토협의 (현대중공업)
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(4) 원격회의 및 원격 실험관찰 시스템 가동

¡ 본 센터는 국토교통연구인프라운영원에서 시행하고 있는 KOCED 사이버인프라 사업에 적극 

참여하고 있으며, 국토교통연구인프라운영원의 홈페이지에서 서비스하고 있는 원격 실험관

찰 시스템과 연동을 위하여 실험센터에 KREONET 망을 구축하였음

¡ 현재 운영원 홈페이지의 원격 실험관찰 서비스는 보완중에 있으며, 해당 서비스 재개 시 운

영원과 협의를 통해 원격 실험관찰 시스템을 가동할 계획임

¡ 또한, KOCED Grid 및 KREONET 망과의 연계를 통해, KOCED 산하 11곳의 대형실험센터와

원격회의 및 실험관찰 시스템을 본격화할 계획임  

 

[그림 180] 국토교통연구인프라운영원 홈페이지
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(5) 극한상태 구조실험 기법 알고리즘 개발

[그림 181] 중속가스건 충돌실험 기법 알고리즘
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[그림 182] 고속가스건 충돌실험 기법 알고리즘
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[그림 183] 홉킨슨바를 활용한 재료의 동특성 추출실험 기법 알고리즘
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[그림 184] 자유낙하 충돌실험 기법 알고리즘
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자유낙하실험시설

1. 장비개요

Ÿ 자유낙하실험시설은 낙하추를 중력을 이용하여 낙하시켜 시험체에 충돌시켜 충격하중을 
가하는 장비로 최대 3ton의 낙하추를 15m 높이에서 낙하시킬 수 있으며, 시편은 
4.5m×4.5m 크기까지 설치가 가능하다. 

2. 활용방안

 2.1 고중량, 저속 충돌에서 부재의 거동 파악

Ÿ 낙석, 차량, 선박, 항공기 충돌과 같은 극한하중은 속도에 비해 중량이 큰 고중량, 저속 
충돌형태로 작용하며 이는 고속의 하중과 달리 부재, 구조물에 국부거동 뿐만 아니라 
전체거동에도 영향을 미친다. 따라서 이를 모사할 수 있는 실험이 필요하며 자유낙하 
실험시설은 이러한 경우 적용이 가능하다. 

Ÿ 낙하추를 이용하여 충격을 모사하고 슬래브 혹은 보 부재를 낙하추가 낙하하는 밑에 거
치시켜 부재의 거동을 관측할 수 있다. 일반적인 정적 하중 재하의 경우 휨, 전단강도
에 대해서는 계산식이 이미 검증되어 설계 기준 등에 적용되어 사용되고 있다. 하지만 
충격하중의 경우 아직 이러한 계산식이 없으며 일부 실험 등을 통해 정적 상태와는 다
르며 정적 상태의 강도를 이용하여 경험식을 제안한 경우가 일부 있을 뿐이다. 

Ÿ 즉, 실험적 검증을 통한 거동 파악이 필요하며 자유낙하 실험시설을 이용하여 이러한 
연구가 활발히 수행되어 충격하중 재하시의 부재의 거동 파악과 휨, 전단 등에 대한 강
도 계산식 제안 등의 연구의 수행이 가능하다.

 2.2 해석 연구와의 교차 검증 가능

Ÿ 극한하중을 모사하는 경우 특수 장비의 필요성, 실험의 난이도와 위험성, 경제성 등의 
이유로 인해 실물 크기 부재 실험의 수행이 어렵기 때문에 해석을 이용한 연구 수행이 
필요하다. 하지만 해석 연구를 수행한 후 이를 검증할 수 있는 실험연구 또한 반드시 
필요하다. 실험과 해석연구의 교차 검증을 통해 정확한 해석적 예측이 가능하며 실험 
수행 또한 가능하다. 

Ÿ 따라서 자유낙하 실험시설을 이용한 실험을 통해 거동 관측 뿐만 아니라 실험결과값을 
해석 연구 결과와 비교하여 해석의 정확도를 높이고 실험 결과의 타당성 역시 검증할 
수 있을 것으로 예상된다

 2.3 신재료를 사용한 부재의 내충격성 평가

Ÿ 최근 FRC, UHPC와 같은 신 건설재료와 각 종 합성수지를 이용한 신재료, 방탄 신재료 
등의 개발로 이에 대한 재료의 내충격성 검증이 필요한 경우가 증가하고 있다. 실험센
터에 구비되는 급속재하실험시설을 이용하면 재료의 내충격성을 평가할 수 있다. 하지
만 실제 구조물에 적용하기 위해서는 재료 뿐만 아니라 부재 실험을 통한 내충격성 검
증이 필요하다. 

Ÿ 자유낙하 실험시설은 4.5m×4.5m 크기의 부재 실험까지 가능하기 때문에 대형 부재의 
실험이 가능하며 이를 통해 구조물에 바로 적용이 가능한 수준의 내충격성 검증 실험 
수행이 가능하다.

 2.4 활용예상기관

다. 실험시설 활용방안 연구

(1) 주요 실험시설 및 장비의 활용방안 연구

(가) 장비별 활용 방안 및 활용 예상 기관 분석
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Ÿ 자유낙하 실험시설은 건설사 및 설계사, 관련 연구를 하는 대학 연구실, 재료연구소, 한
국기계연구원, 건설기술연구원, 포항산업과학연구원, 한국건설생활환경시험연구원, 철도
기술연구원, 자동차안전연구원, 선박해양플랜트연구소, 한국세라믹기술원 등 다양한 연
구기관 등에서 부재 내충격성, 충격 하중 재하시 거동 관측 연구를 위해 다방면으로 활
용될 것으로 예상된다.

중/고/초고속충돌실험시설

1. 장비개요

Ÿ 충돌실험시설은 고압의 압축가스를 이용하여 발사체를 목표속도로 발사할 수 있는 가스
건이다. 충돌실험시설은 속도 범위에 따라 초고속, 고속, 중속 충돌실험시설 세 가지 장
비로 구성된다. 각 충돌실험시설의 장비 성능은 다음 표와 같다.

구분 초고속 충돌실험시설 고속 충돌실험시설 중속 충돌실험시설

발사체 직경 ~25mm ~60 mm ~250mm

발사체 질량 25~200g 0.5~5 kg 5~100kg

충돌속도 2.6~7km/s 0.5~1.2 km/s 220~470m/s

최대 타겟크기

(B × H × T)
0.5m×0.5 m 0.7m×0.7 m 2m×2m×0.5m

2. 활용방안

 2.1 고속 충돌에서 재료 및 부재의 거동 파악

Ÿ 항공기, 미사일, 탄환, 우주 잔해물 충돌과 같은 극한하중은 매우 높은 속도로 발생하는 
현상이다. 이런 고속의 충돌하중은 부재에 관입, 관통, 배면파괴 등 심각한 국부 손상과 
처짐, 대변형 등 전체거동을 유발한다. 극한성능실험센터의 충돌실험시설은 중속, 고속, 
초고속 각 속도범위에 최적화되어 있어 각 속도 및 질량 범위에서 충돌실험을 수행할 
수 있다. 

Ÿ 중속 충돌실험시설은 상대적으로 무거운 발사체를 중속으로 발사하는 시설로서 항공기, 
미사일 충돌 등을 모사하여 원자력 발전소 벽체, 대형 플랜트 등의 내충격성 평가에 활
용될 수 있다. 

Ÿ 고속 충돌실험시설은 탄환과 방탄 장비의 성능을 검증하거나, 신소재의 성능 평가 또한 
수행될 수 있다. 

Ÿ 세계적 수준의 초고속 충돌실험시설은 우주선 혹은 인공위성에 발생하는 우주 잔해물 
충돌 및 행성의 지질형성 과정 등을 모사할 수 있는 장비이다. 

Ÿ 각 영역에서의 부재실험을 통하여 기존에는 밝혀지지 않은 고속 충돌시 발생하는 새로
운 현상을 연구할 수 있으며 부재 및 재료의 성능 검증 등의 연구가 수행될 수 있다.

2.2 해석 연구와의 교차 검증 및 충돌실험 데이터베이스 구축

Ÿ 국내외를 막론하고 고속 충돌에 대한 실험은 특수 장비의 부족, 안전성, 높은 비용 등
의 문제로 극히 수행된 바가 적다. 이처럼 기존 연구는 실험 연구보다는 해석 연구에 
치중하여 수행되어 왔다. 

Ÿ 그러나 극한하중에 대한 연구는 해석 연구와 실험 연구의 교차 검증이 필요하며, 극한
성능실험센터의 충돌실험시설은 해석 연구에 비해 부족했던 실험 연구의 수행을 가능하
게 해줄 것이다. 이를 통해 기존 해석 연구의 검증과 실험사례 및 실험 데이터베이스 
구축이 가능할 것이다.

 2.3 기타 장비와의 연계 활용 가능
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Ÿ 본 센터에 함께 구축되는 홉킨슨바(SHPB) 실험시설 및 고속카메라, Flash X-Ray system
와 함께 연계적으로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 

Ÿ 홉킨슨바 실험시설을 이용해 충돌상황에서의 재료 물성을 얻을 수 있으며 이를 부재 충
돌상황 해석모델에 적용할 수 있다. 본 충돌실험시설을 이용하여 개발된 해석모델의 검
증 및 개선 등이 가능할 것으로 생각된다. 

Ÿ 또한 고속의 충돌 현상을 관측하기 위해 고속카메라를 활용하여 계측 데이터 및 이미지
를 얻을 수 있으며, 충돌로 인한 분진, 섬광 등의 문제로 가시광선이 확보되지 않는 경
우에는 Flash X-Ray system을 활용하여 관측할 수 있다.

 2.5 활용예상기관

Ÿ 충돌실험시설은 건설사 및 설계사, 관련 연구를 하는 대학 연구실, 재료연구소, 한국기
계연구원, 건설기술연구원, 포항산업과학연구원, 한국건설생활환경시험연구원, 철도기술
연구원, 자동차안전연구원, 선박해양플랜트연구소, 한국세라믹기술원, 한국원자력안전기
술원 등 다양한 연구기관 등에서 부재 내충격성, 충격 하중 재하 시 거동 관측 연구를 
위해 다방면으로 활용될 것으로 예상된다.

홉킨슨바

1. 장비개요

Ÿ 홉킨슨바(SHPB) 실험시설은 입력봉과 출력봉 사이에 시편을 위치시키고, 충격봉을 입력
봉에 충돌시켜 탄성파를 만들어내 시편에 하중을 가하는 장비이다. 이를 통해 재료의 
고변형률 속도에서의 특성을 조사할 수 있다. 

Ÿ 본 실험센터에는 금속 등 균질한 재료에 최적화된 19mm 직경 SHPB 장비와 콘크리트, 
암석 등 비균질한 재료를 시험할 수 있는 75mm 직경의 SHPB 장비가 설치된다. 

2. 활용방안

 2.1 충격, 충돌, 폭발로 인한 고변형률 속도에서 재료의 특성 파악

Ÿ 차량, 항공기, 미사일 충돌 및 폭발과 같은 극한하중은 재료에 매우 높은 변형률 속도
를 유발한다. 공학 분야에서 사용되는 많은 재료들은 변형률 속도에 따라 강도, 강성 
등 여러 특성들이 변화하고, 본 실험센터의 홉킨슨바 실험시설을 이용하여 100~10,000/s
의 높은 변형률 속도에서의 동적 재료 특성을 연구할 수 있다.

Ÿ 현재 여러 공학 분야에서 사용되는 동적증가계수의 제안 뿐만 아니라, 재료실험 결과를 
적용하여 더 정확한 부재 해석모델을 개발할 수 있으며 기존 재료 및 신소재의 내충격 
성능 또한 연구될 수 있다.

 2.2 기타 장비와의 연계 활용 가능

Ÿ 본 센터에 함께 구축되는 급속재하실험시설, 충돌실험시설 및 고속카메라와 함께 연계
적으로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 

Ÿ 급속재하실험시설과는 다른 변형률 속도 영역의 실험을 수행하기 때문에, 급속재하실험
시설과 함께 활용하여 매우 넓은 범위의 변형률 속도에서 재료의 특성을 조사하고, 여
러 재료에서 변형률 속도에 대한 영향을 총망라 할 수 있을 것으로 기대된다. 

Ÿ 또한 홉킨슨바 실험시설의 재료실험 결과를 이용하여 부재 해석모델을 개발하고 이 해
석모델을 충돌실험시설의 충돌실험과 연계하여 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 
재료의 파괴 양상을 고속카메라를 이용하여 관측하고, 고변형률 속도에서의 재료 파괴 
매커니즘을 규명할 수 있을 것이다.

 2.3 활용예상기관

Ÿ 홉킨슨바 실험시설은 건설사 및 설계사, 관련 연구를 하는 대학 연구실, 재료연구소, 한
국기계연구원, 건설기술연구원, 포항산업과학연구원, 한국건설생활환경시험연구원, 철도
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기술연구원, 자동차안전연구원, 선박해양플랜트연구소, 한국세라믹기술원, 한국원자력안
전기술원 등 다양한 연구기관 등에서 부재 내충격성, 충격 하중 재하 시 거동 관측 연
구를 위해 다방면으로 활용될 것으로 예상된다.

급속재하실험시설

1. 장비개요

Ÿ 급속재하실험시설은 유압을 이용하여 일반적인 범주를 넘어서는 빠른 속도의 하중을 순
간적으로 재하하여 재료의 동적 거동을 파악하는 장비로 압축의 경우 최대 320kN, 
5m/s, 인장의 경우 최대 333kN, 10m/s의 성능을 보유하고 있다.

2. 활용방안

 2.1 변형률속도에 따른 재료의 특성 파악

Ÿ 일반적인 범주를 벗어나는 충격, 충돌, 폭발과 같은 극한하중의 경우 일반적인 정적 하
중과는 달리 짧은 시간에 큰 하중이 작용하는 동적 하중으로 구조물에도 일반적인 정적 
하중에서의 거동과는 다른 거동이 나타나게 된다. 

Ÿ 건설재료로 널리 사용되는 콘크리트, 철근 등은 변형률 속도의 영향에 민감한 재료로 
알려져 있다. 이 때, 변형률 속도란 변형률의 변화율로 하중 속도와 시편의 크기 등에 
의해 결정되는 물리량이다. 특히, 콘크리트의 경우 변형률속도에 따라 강도, 탄성계수, 
최대강도 도달시 변형률 등의 재료 특성이 일반적인 정적 하중 재하시와 크게 달라진다
고 알려져 있다. 이러한 영향을 간단히 표현하기 위해 동적증가계수(Dynamic Increase 
Factor)와 같은 지표가 제안되고 있지만 각 연구자 혹은 설계기준, 리포트 등에서의 제
안하는 값이 달라 이에 대한 연구가 필요하다. 급속재하 실험시설을 사용하면 시편크기
와 하중속도를 조정하여 약 100/s 수준의 변형률속도를 재하할 수 있으며 이를 통해 재
료의 강도, 변형률, 탄성계수 등을 관측하여 동적증가계수와 같은 지표의 제안도 가능
하다.

 2.2 해석 연구의 입력값으로 활용

Ÿ 극한하중을 모사하는 경우 특수 장비의 필요성, 실험의 난이도와 위험성, 경제성 등의 
이유로 인해 실물 크기 부재 실험의 수행이 어렵기 때문에 해석을 이용한 연구 수행이 
필요하다. 

Ÿ 하지만 해석 연구를 위해서는 시편 재료의 동적 특성을 파악하고 있어야 한다. 동적 특
성을 입력값으로 지정해야 올바른 해석이 되기 때문이다. 따라서 급속재하실험시설을 
이용한 실험결과를 해석에 필요한 입력값으로 사용하여 신뢰도 있는 해석 연구의 수행
이 가능하다.

 2.3 신재료의 내충격성 평가

Ÿ 최근에는 FRC, UHPC와 같은 신 건설재료와 각 종 합성수지를 이용한 신재료, 방탄 신
재료 등의 개발로 이에 대한 재료의 내충격성 검증이 필요한 경우가 증가하고 있다. 

Ÿ 급속재하실험시설을 이용하면 필요한 수준의 변형률속도를 재료에 재하하고 이 때, 재
료의 거동을 관측하여 재료의 내충격성을 평가할 수 있으며 나아가 내충격성 평가를 위
한 지표 수립을 위해서도 활용이 가능하다.

 2.4 활용예상기관

Ÿ 급속재하실험시설은 건설사 및 설계사, 관련 연구를 하는 대학 연구실, 재료연구소, 한
국기계연구원, 건설기술연구원, 포항산업과학연구원, 한국건설생활환경시험연구원, 철도
기술연구원, 자동차안전연구원, 선박해양플랜트연구소, 한국세라믹기술원 등 다양한 연
구기관 등에서 재료의 성능 연구를 위해 다방면으로 활용될 것으로 예상된다.
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극한온도실험시설

1. 장비개요

Ÿ 극한온도실험시설은 지구상에서 발생 가능한 극저, 극한 온도(±60℃)를 모사할 수 있는 
3m×5m×12m (B×H×L) 크기의 대형 온도챔버로 500kN의 UTM을 이용하여 내부에서 
재료 및 부재의 구조 실험 또한 가능할 수 있도록 하는 장비이다.

2. 활용방안

 2.1 극한온도에서 재료 및 부재의 거동 파악

Ÿ 최근 중동지역 건설시장의 성장과 남극 세종기지, 장보고기지의 설립으로 인해 극지에
서의 동토 실험이나 건설, 기계, 항공 등 재료의 성능 평가 실험의 필요성이 증가하고 
있다. 특히 동결, 융해 작용으로 인한 구조물 및 지반의 손상과 온도에 따라 달라지는 
재료 물성의 관측, 부재 거동의 관측 등이 주요 이슈이다. 하지만 이를 검증할 수 있는 
실험시설의 부재로 이제까지 소규모의 재료단위의 실험들만 일부 수행되어 왔다. 

Ÿ 본 센터의 극한온도실험시설을 이용하면 고/저온에서 각종 재료 및 부재의 거동을 파악
할 수 있다. 특히, 동적 피로 시험이 가능한 수준의 500kN UTM을 이용한 구조 실험이 
가능하여 매우 유용하게 활용될 수 있다. 

 2.2 해석 연구와의 교차 검증 가능

Ÿ 현재 극한온도에서 재료나 부재를 해석하는 기법은 일반적인 하중에 비해 상대적으로 
뒤쳐져 있다. 이는 실제 실험을 통한 비교 혹은 검증이 매우 어렵기 때문이다. 

Ÿ 하지만 본 센터의 극한온도실험시설을 이용하여 실험을 수행할 경우 이러한 한계를 극
복하여 극한온도에서 재료 및 부재의 해석연구를 위한 입력 데이터 제공 뿐만 아니라 
해석 결과를 실험 결과와 교차 검증하여 해석 모델을 업데이트하고 실험 연구 방법 또
한 발전시켜 나가는 활용성과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

 2.3 기타 장비와의 연계 활용 가능

Ÿ 본 센터에 함께 구축되는 자유낙하 실험시설, 급속재하 실험시설과 함께 연계적으로 활
용이 가능할 것으로 기대된다. 

Ÿ 일정 온도 이력을 받은 재료를 가지고 급속재하 혹은 자유낙하 실험시설에서 실험을 수
행하여 온도 이력이 내충격성에 미치는 영향을 관측하거나 역으로 충격을 받아 손상을 
입은 재료에 온도 이력을 가할 경우 재료 및 부재의 거동 혹은 파괴 양상 등을 관측하
여 실제로 겪을 수 있는 다양한 극한상황 시나리오에 대한 연구 수행이 가능할 것이다.

 2.4 활용예상기관

Ÿ 극한온도 실험시설은 건설사 및 설계사, 관련 연구를 하는 대학 연구실, 재료연구소, 한
국기계연구원, 건설기술연구원, 포항산업과학연구원, 한국건설생활환경시험연구원, 철도
기술연구원, 자동차안전연구원, 선박해양플랜트연구소, 한국해양과학기술원 산하 극지연
구소 등에서 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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1. 기존 연구 검토 및 분석 

Ÿ 자유낙하실험시설 구축 후 활용방안을 연구하기 위해 국내외에서 기 수행된 자유낙하 
충돌실험 사례를 검토하여 분석했다.

Ÿ 대부분의 자유낙하 충돌실험은 재료 수준에서 수행되었으며 이는 본 장비가 목표로 
하는 실험목적과 다르기 때문에 제외했다.

Ÿ 국내에서 수행된 부재실험은 거의 없으며 수행된 경우도 1m 이하의 소규모 부재에 대
한 실험이 수행되었다. 국외의 경우도 소규모 부재 실험이 주로 수행되었으며 대규모 
부재 실험은 거의 없으며 수행된 경우 낙하추의 무게가 1ton 이하의 소중량 혹은 낙하
높이 5m 이하의 낮은 충돌속도에서 수행되어 본 장비의 성능에 비해 상당히 낮은 수
준의 실험이 주로 수행되었음을 확인했다.

Ÿ 소규모 부재 실험은 RC보 및 슬래브에 대한 연구가 가장 활발히 수행되었으며 충격하
중재하 시 부재의 거동 관측 미 내충격성능을 관측하는 것을 주요 목적으로 했다. 하
지만 연구자마다 각기 다른 실험 장비를 사용하고 실험 수행 방법 또한 상이하기 때
문에 기존 연구 결과를 대형 부재 및 구조물에 그대로 적용할 수 없는 한계가 있다.

Ÿ 또한, 자유낙하 충돌실험의 경우 장비의 특수성, 실험의 위험성, 고비용의 경제성 등의 
문제로 일반 정적실험보다 실험 횟수의 제한이 크다. 따라서 이를 해결하기 위해 해석 
시뮬레이션 연구를 수행하고 있으나 실제 실험과 비교하여 타당성을 검증해야한다. 하
지만 위에서 언급한 것과 마찬가지로 대형 부재에 대한 실험 수행 사례가 없기 때문
에 소규모 부재에 대해서만 일부 해석 연구의 정확도 및 타당성이 검증되어왔다. 따라
서 기존 해석 시뮬레이션 결과를 대형 부재 및 구조물에 그대로 적용할 수 없는 한계
가 있다.

2. 실험시설 활용사례 도출 

Ÿ 고중량, 저속 충돌에서 부재의 거동 파악

- 낙석, 대형 차량, 선박, 항공기 충돌 같은 극한하중이 작용하면 구조물은 동적 거동이 
발생하여 정적상태와는 매우 다른 거동이 발현된다. 따라서 기존에 수행된 정적 실험 
및 해석 등의 연구결과를 사용할 수 없다.

- 따라서 극한하중 재하시 구조물의 거동을 파악하기 위해서는 충돌 실험 수행이 반드
시 필요하게 되며 특히 건설, 토목 분야에서 주로 발생하는 고중량, 저속 충돌 영역
의 경우 자유낙하실험시설을 이용해 실험 수행이 가능하다.

- 특히 자유낙하실험시설을 활용한 실험 수행을 통해 부재의 처짐, 관입깊이, 균열양상 
등의 거동을 파악하고 이를 이용해 기존 정적 상태와 같은 휨, 전단강도 등에 대한 
경험식혹은 계산식 등의 제안 등 추가적인 연구에도 활용될 것으로 기대된다.

Ÿ 해석 시뮬레이션 연구와 병행 수행을 통한 교차 검증 

- 극한하중을 모사하는 충돌 실험의 경우 특수 실험 장비의 필요성, 실험의 위험성, 높
은 비용으로 인한 경제성 등의 한계점으로 인해 실험 수행 횟수에 제한이 존재한다. 
또한, 실물 부재 크기를 그대로 모사하는 것은 불가능하다.

- 따라서 해석 시뮬레이션을 이용한 연구 수행이 필요하다. 하지만 해석 시뮬레이션의 
신뢰성을 확인하기 위해서는 반드시 해석 시뮬레이션과 실험의 병행 수행을 통한 검
토가 필요하다. 하지만 현재 대형부재에 대한 해석 시뮬레이션 툴이 구축 되어있지 
않아 이에 대한 연구가 필요하다.

- 자유낙하실험시설을 이용한 대형 부재 실험을 통해 얻은 결과를 활용해 해석 시뮬레
이션의 신뢰성 및 타당성 검토가 가능하고 그 결과 정확도 높은 해석 시뮬레이션 툴

(나) 자유낙하실험시설 활용 방안 연구
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을 마련할 수 있다.

Ÿ 다양한 재료를 사용한 부재의 내충격성능 평가

- 최근 FRC, UHPC와 같은 신 건설재료와 각종 합성수지를 이용한 신재료, 방탄 신재료 
등의 개발로 이에 대한 재료의 내충격성 검증에 대한 수요가 계속적으로 증가하고 있
다. 추후 극한성능 실험센터에 구비되는 급속재하실험시설을 이용하면 재료의 내충격
성을 평가할 수 있다. 하지만 실제 구조물에 적용하기 위해서는 재료 뿐만 아니라 부
재 실험을 통한 내충격성 검증이 필요하다.

- 자유낙하실험시설은 4.5m×4.5m 크기의 부재 실험까지 가능하기 때문에 대형 부재의 
실험이 가능하며 이를 통해 구조물에 바로 적용이 가능한 수준의 내충격성능 평가 실
험 수행이 가능하다.

Ÿ 구조물 내충격 설계기준 마련을 위한 기반 수립

- 자유낙하실험시설을 활용한 실험을 통해 위에서 언급한 1~3의 활용으로 인한 결과들
을종합하면 극한하중에서의 부재 설계시 반영해야 할 변수 혹은 조건 등을 도출하고 
내충격성능을 검증할 수 있다. 또한, 부재의 내충격성능의 향상을 위한 방안에 대한 
실험 수행 등을 통해 데이터 축적이 가능하며 이를 활용하면 구조물 내충격 설계기준
의 마련이 가능하다.

3. 실험 수행 예비 해석 시뮬레이션 수행

Ÿ 자유낙하실험시설 실험의 수행이 가능한 RC보 및 슬래브 부재에 대해 예비 해석 시뮬
레이션을 수행하여 실험시설을 이용한 실험 수행시 부재의 거동 파악이 가능한지 여
부, 계측 시스템의 구성에 대해 적절한 위치 선정 등 최적안 도출, 실험 수행 결과와 
교차 검증을 위한 해석 데이터 베이스의 선구축 등을 얻고자 했다. 

(a) (b)

(c) (d)

[그림 185] 해석 주요 결과

(a) RC보 최대처짐의 실험/해석 결과 비교, (b) RC슬래브 최대처짐의 실험/해석 결과 비교

(c) RC보 파괴양상, (d) RC슬래브 파괴양상
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4. 실험 수행을 위한 프레임 제작 연구

Ÿ 자유낙하실험시설은 고중량의 낙하추를 충돌시키기 때문에 시험체에 큰 충격하중을 
재하하게 되며 이로 인해 시험체는 큰 반력과 관성력으로 인해 충돌하중과 반대방향
인 수직 상향 방향으로 크게 움직이게 된다. 이는 정적하중 재하 실험에서는 발생하지 
않는 현상으로 시험체가 지점부에서 이탈하거나 전도되어 위험한 상황이 발생할 수 
있다. 따라서 이를 방지하기 위한 별도의 프레임이 제작되어야 하며 프레임은 실험 수
행 시 소성변형이나 국부 파괴로 인한 손상 등이 발생하지 않도록 설계되어야 한다.

Ÿ 이를 위해 실험 수요가 가장 크게 예상되면 RC보 실험 수행에 사용가능한 프레임에 
대한 설계를 자체적으로 수행하고 안전성 및 적용성을 확인하기 위해 유한요소해석을 
통한 검증을 수행하였다. 

Ÿ 해석 결과 프레임은 실험 과정에서 모두 탄성 범위 내에서 거동하여 안전성에 문제가 
없음을 확인하였고 시험체도 이탈 없이 거동하는 것을 확인하였다. 추후 이 결과를 활
용하여 실제 제작업체와 기술 논의를 통해 프레임을 제작 및 구축할 예정이다. 

[그림 186] 프레임 설계안 (a) 정면도, (b) 측면도, (c) 윗면도, (d) 부재 상세도

[그림 187] 프레임 배치안 (a) 90도 배치, (b) 45도 회전 배치 (보 길이 4m)
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1. 기존 연구 검토 및 분석 

Ÿ SHPB를 활용하여 콘크리트 동적 재료특성을 연구하기 위해 국내외에서 기 수행된 콘
크리트 SHPB 해석 및 실험연구 사례를 검토하여 분석했다. 특히, 높은 변형률 속도에
서 콘크리트의 동적 압축강도 증진을 고려하기 위한 동적증가계수 (Dynamic Increase 
Factor, DIF)에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다.

Ÿ 현재 변형속도효과에 의한 동적강도 증진의 원인은 다음 2가지에 의한 것으로 정성적
으로 설명되고 있다.

- 하중재하 속도가 매우 빠르기 때문에 균열이 정적상태보다 진전되지 못하여 동적강도
가 증진된다.

- 콘크리트 공극 속 자유수가 관성력을 받으며 변형에 저항하게 되고 이로 인해 동적강
도가 증진된다.

Ÿ 그러나 위 두 가지 모두 동적강도 증진의 경향성 변화는 설명하지 못하며, 일부 연구
자들은 동적강도 증진의 경향성의 변화는 변형속도효과가 아닌 횡방향 관성효과에 의
한 것임을 주장한다.

[그림 188] 여러 동적증가계수와 동적강도증진의 경향성 변화

2. 관성효과에 대한 중요변수 확인을 위한 해석모델 연구 

Ÿ SHPB 실험 시, 관성효과에 영향을 주는 변수를 결정하기 위해 해석모델 연구를 수행
하였다.

Ÿ 가정사항

- 축방향으로 균질한 변형

- 선형 응력-변형률 관계

- Rate independent material properties

- Constant Poisson ratio 

Ÿ 이때, energy balance method에 의하여 축방향 및 횡방향 관성효과는 다음과 같다.
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(다) 홉킨슨바를 활용한 콘크리트 동적 재료특성 연구
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(# of samples) Diameter, mm Length, mm Strength, MPa Density, kg/m3

Specimen 1 (13) 37 18 51 2,116
Specimen 2 (13) 50 25 51 2,116
Specimen 3 (8) 74 21 44.9 2,179

[그림 189] SHPB 실험 해석모델

Ÿ 시편의 운동속도가 시편의 변형속도에 비하여 느리고 변형률 속도의 제곱은 변형률 
가속도에 비하여 작기 때문에 이에 해당하는 항을 무시할 수 있다. 이때 축방향 및 관
성효과는 다음과 같다.

 2 2
21

12 8avg c x x
dE h ns e e r

é ù
= + +ê ú

ë û
&&

Ÿ 횡방향 및 축방향 관성효과가 축방향 strain acceleration에 의해 도입됨을 확인했다.

Ÿ 횡방향 관성효과에는 시편의 직경이 영향을 주는 것을 확인했다.

Ÿ 종방향 관성효과에는 시편의 길이가 영향을 주는 것을 확인했다.

Ÿ 따라서 콘크리트 시편에 대해 다음과 같이 관성효과를 가정하여 겉보기 DIF를 제안했
다.
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3. 동적증가계수 제안식 회귀분석

Ÿ Zhang, M. (2009)의 모르타르 SHPB 실험결과를 토대로 최소제곱오차법을 이용하여 회
귀분석을 진행하였다. (Zhang, M., et al., Further investigation on the dynamic 
compressive strength enhancement of concrete-like materials based on split 
Hopkinson pressure bar tests. Part I: Experiments. International journal of impact 
engineering, 2009. 36(12): p. 1327-1334.)

[표 79] 시편 물성치 
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[그림 190] 실험 데이터

Ÿ 목적함수
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Ÿ 임계점 계산
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Ÿ 임계점은 유일하게 존재하며 극소점이 존재한다. 이에 따라 겉보기 동적증가계수는 다
음과 같이 표현된다.
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Ÿ 따라서 SHPB를 이용하여 겉보기 동적증가계수를 얻은 경우, 다음 식을 이용하여 순수 
변형속도효과에 의한 동적증가계수를 얻을 수 있다.
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Ÿ 내충격 성능평가를 위한 해석, 혹은 내충격 설계에는 다음 식을 이용하여 콘크리트의 
변형속도효과에 의한 강도증진을 고려할 수 있다.
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Ÿ 변형률 속도와 변형률 가속도는 다음 상관관계가 있음을 확인하였다. 이를 이용하여 
동적증가계수 곡선을 그릴 경우 그림 176과 같다.
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[그림 191] 제안된 겉보기 동적증가계수 및 변형속도 효과에 의한 동적증가계수와 실험결과
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No. 날 짜 발표자 발표 제목

1 2015.07.28. 이상호 Introduction of Gas Gun

2 2015.08.10. 이상호 Performance and parameter of Gas Gun

3 2015.09.14. 이상호 Introduction of Split Hopkinson Pressure Bar

4 2015.10.12. 이상호 Single-Stage Gas Gun Parameter Study

5 2015.11.02. 유용재
Behavior of RC Slab Subjected to Impact Load According to Arrangement 

of Reinforcement

6 2015.11.23. 유용재 기존 연구 분석과 연구 제안

7 2015.12.07. 유용재 DIF 제안식 도출 및 제안 관련 연구 제안

8 2015.12.21. 이상호
One-Dimensional Waves Theory for SHPB Systems and Review of SHPB 

Systems in SNU

9 2016.01.11. 유용재 충격하중 재하시 콘크리트 보의 거동 관련 연구 제안

10 2016.03.07. 유용재 충격하중 재하 시 콘크리트 보의 거동 관련 연구 제안

11 2016.03.28. 이상호 Qualitative Mechanism of Fractures in Solids by Stress Waves

12 2016.05.02. 이상호 SHPB Technique with Pulse Shaper

13 2016.06.13. 유용재 충격하중 재하 시 콘크리트 보의 거동 해석

14 2016.06.20. 이상호 Influence of Pulse Shaper on Incident Stress Waves

15 2016.07.29. 유용재 극한실험성능센터 실험장비 소개 및 관련 기존 연구

16 2016.09.12. 유용재 자유낙하 실험시설을 이용한 기존 연구 분석 및 해석 수행

17 2016.10.17. 이상호 An Issue about DIF

18 2016.10.31. 유용재 자유낙하 충돌 해석 진행 중간 결과

19 2016.11.21. 이상호 Practice of Analyses for SHPB Tests by Using LS-DYNA

20 2016.11.28. 유용재 자유낙하 충돌 해석 진행 결과 요약

21 2017.01.09. 이상호 Pure Rate Effect on Compressive Strength of Concrete

22 2017.01.16. 유용재 자유낙하 충돌 해석 진행 사항 논의

23 2017.01.31. 김경민 Splitting Tensile Test using SHPB

24 2017.02.06. 김충현 다자유도 시스템을 이용한 RC보 충돌해석을 위한 기존연구 분석

25 2017.02.27. 이상호
Proposal for Dynamic Increase Factor of Concrete Compressive Strength by 

Pure Rate Effect

26 2017.03.06. 유용재 충격하중 재하시 콘크리트 보의 거동 관련 변수 해석 결과

27 2017.03.13. 김경민 Validation Check of Splitting Tensile Test using SHPB

28 2017.04.10. 김충현 충격하중으로 인한 콘크리트 슬래브의 국부손상 산정식에 대한 리뷰

29 2017.04.30. 이상호
Dynamic Increase Factor of Concrete Compressive Strength by Pure Rate 

Effect

(라) 자체 기술세미나를 통한 실험시설 활용방안 연구

¡ 박사과정 1인(유용재), 석사과정 4인(이상호, 김충현, 김경민, 이난경)

[표 80] 자체 기술세미나 개최 이력
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No. 날 짜 발표자 발표 제목

30 2017.05.08. 이상호
Dynamic Increase Factor of Concrete Compressive Strength by Pure Rate 

Effect

31 2017.05.29. 이상호
Dynamic Increase Factor of Concrete Compressive Strength by Pure Rate 

Effect

32 2017.06.05. 유용재 충격하중 재하시 콘크리트 보의 거동 관련 변수 해석 결과

33 2017.07.03. 김경민 Effect of Maximum Aggregate Size on DIF in Concrete SHPB Test

34 2017.07.10. 김충현 발사체 충돌로 인한 콘크리트 벽체의 관입깊이 산정연구

35 2017.07.31. 유용재
Investigation of Effect of DIF on Reinforcement Concrete Behavior 

Subjected to Impact Loading

36 2017.09.04. 김경민 Investigation of Effect of Maximum Aggregate Size in Concrete SHPB Test

37 2017.09.11. 김충현 구조물의 내충격성능평가를 위한 실험기법개발연구

38 2017.10.09. 유용재 Behavior of RC Beam Subjected to Impact Loading

39 2017.12.18. 김경민 Investigation of Effect of Maximum Aggregate Size in Concrete SHPB Test

40 2018.01.08. 김충현 발사체 충돌에 의한 RC벽체의 관입거동 평가

41 2018.02.12. 유용재 Behavior of RC Beam Subjected to Impact Loading

42 2018.03.19. 김경민
Effect of Maximum Aggregate Size on Dynamic Compressive Strength of 

Concrete

43 2018.03.26. 김충현 충격체 충돌에 의한 RC벽체의 관입거동평가

44 2018.04.16. 이난경 Structural behavior of reinforced concrete under extremely low temperature

45 2018.04.23. 이난경 Literature review of concrete in low temperature

46 2018.04.30. 이상호
Experimental Study for Effect of Missile Type on Response of RC Panel 

under High Velocity Impact

47 2018.05.14. 김충현
Penetration Behavior of Reinforced Concrete Panels by Impact of Hard 

Projectile

48 2018.05.28. 김경민
Effect of Maximum Aggregate Size on Dynamic Compressive Strength of 

Concrete

49 2018.05.28. 김충현 Penetration Behavior of Reinforced Concrete Panels by Impact of Projectile

50 2018.06.11. 김경민
Effect of Maximum Aggregate Size on Dynamic Compressive Strength of 

Concrete

51 2018.06.11. 김충현 Penetration Behavior of Reinforced Concrete Panels by Projectile Impact

52 2018.06.18. 유용재
Analysis of Effect of Momentum on the Behavior of RC Beams under Low 

Velocity Impact Loading

53 2018.07.16. 이난경 Image processing in cryogenic environment

54 2018.07.23. 이상호
Experimental Study for Effect of Missile Type on Response of RC Panel 

under High Velocity Impact

55 2018.09.10. 이난경
Application of freeze-thaw countermeasures at frost damaged concrete in 

transition range

56 2018.09.17. 이난경 Evaluation of air entraining agents in extremely low temperature

57 2018.10.22. 유용재
Realistic Evaluation of Impact Resistance of RC Beam Subjected to Drop 

Weight Loading



- 226 -

[그림 192] 자체 기술세미나 개최

(2) 국내외 유사기관 분석(수요창출/운영성과/유지관리)

¡ 국토교통연구인프라운영원에서 관리하고 있는 KOCED 1단계 대형실험센터의 운영성과를 아

래와 같이 분석하였다. 2014년도부터 2016년도까지 3년간의 성과에 대해 분석하였으며, 

2017년도 성과 데이터는 집계에 오류가 있음이 확인되어 제외하였음

(가) 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험계약건수

¡ 각 실험센터별로 실험계약건수의 편차는 큰 편이었으며, 대체적으로 증가추세를 보이고 있

음. 년간 센터의 평균 계약건수는 약 43건으로 집계됨

[그림 193] 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험계약건수



- 227 -

(나) 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험 의뢰기관 유형 

¡ 실험별 의뢰기관 유형을 살펴본 결과, 중소기업의 비중이 49% 수준으로 가장 높게 집계되

었으며, 그 뒤를 대학의 비중이 32%로 집계되었음. 특히, 중소기업에서 실험을 의뢰하는 건

수가 해마다 크게 증가함을 알 수 있음 

[그림 194] 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험의뢰기관 유형

(다) 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험시설 가동율 

¡ 3년간 실험시설 가동율을 살펴본 결과, 6개 센터 평균 가동율은 67%로 집계가 됨

[그림 195] 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 실험시설 가동율
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(라) 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 계약금액 

¡ 3년간 실험시설 계약금액을 살펴본 결과, 6개 센터 모두 증가 추세를 보였으며, 년간 센터

의 평균 계약금액은 575백만원으로 집계가 됨

[그림 196] 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 계약금액

(마) 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 할인금액 

¡ 3년간 실험시설 할인금액을 살펴본 결과, 6개 센터 모두 증가 추세를 보였으며, 년간 센터

의 평균 할인금액은 238백만원으로 집계가 되었으며, 평균 할인율은 약 30% 수준으로 나타

남

[그림 197] 최근 3년간 KOCED 1단계 센터 할인금액
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(3) 실험 예제집 작성

[그림 198] 중속가스건 충돌실험 예제집

[그림 199] 고속가스건 충돌실험 예제집
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[그림 200] 홉킨슨바 실험 예제집

[그림 201] 자유낙하 충돌실험 예제집
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(4) 극한상태 활용분야의 체계화

¡ 각 실험장비에 대한 활용 분야별 수요처를 분석하였음. 실 수요처의 담당 실무자와의 장비 

활용도 제고를 위한 구체적인 협의를 추진하였으며, 협의를 추진한 구체적인 내용은 5장 2

절(?페이지)에 수록하였음

[그림 202] 장비별 활용분야/활용방안/활용예상기관
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라. 실험센터 시험운영

(1) 실험센터 운영규정 및 운영계획서(조직/운영/인력/유지관리/재원) 작성

(가) 극한성능실험센터의 조직, 운영위원회, 예산, 보수에 대해 규정을 작성함

[그림 203] 극한성능실험센터 운영규정 및 보수규정

(나) 연구시설 장비 운영인력 확보방안 및 운영 계획 수립

¡ 적정 수의 장비 운영인력 확보

- 각 장비별 실험에 필요한 가용 인력을 산정하고, 현재 확보하고 있는 2명을 최소인력으로 하

여 향후 실험 수요 예측을 통해 순차적으로 장비 운영인력을 확충할 계획임

- 운영인력에 대한 인건비는 센터의 보수규정에 의거하여 지급하며, 기본적으로 실험시설사용

료 수입으로 충당하되, 상황에 따라 센터 자체 연구과제 예산을 통한 인건비 지급 등 탄력적

으로 운영함  

(다) 연구시설 장비 운영인력의 작업환경 개선 및 별도 보험가입 추진

¡ 작업환경 개선

- 본 실험센터는 소음 및 진동이 발생 가능한 상황이 많은 실험시설로서 다양한 유해인자에 대

한 운영인력의 노출정도를 파악하는 환경성평가를 추진하여 필요시 추가적인 설비 확충 및 
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안전물품을 비치를 통해 작업환경을 개선해 나갈 계획임

¡ 4대 보험 외 별도 재해 보험 가입 추진

- 우리 학교는 4대 보험 외 교수, 교직원, 학생들에 대해서는 별도의 단체 재해 보험을 추가로 

가입하여 학교 소속원들로 하여금 보험 해택을 받고 있으나, 센터 자체 직원들은 해당 보험의 

혜택을 받을 수 없는 실정임

- 따라서, 센터에서는 4대 보험 외 직원들을 위한 별도의 재해 보험 가입을 추진함으로서, 근로

자의 복지 증진 및 보호에 힘쓸 계획임. 이를 통해 재해근로자의 재활 및 센터 복귀 촉진이 가

능할 것으로 기대함   

(라) 연구시설 장비 유지관리 계획 수립

¡ 실험센터 운영예산에 유지관리 예산을 확보

- 장비의 감가상각, 유지보수, 장비의 업그레이드 비용 등을 고려하여 실험시설 사용료를 책정

하여 재원 확보

¡ 장비업체와의 유지보수 계약을 통한 지속적인 장비성능 확보

- 장비제작업체로부터 주기적인 장비성능검사, 긴급보수 서비스에 대한 계약 체결 추진

¡ 장비 전담운영인력으로 하여금 장비사양 및 매뉴얼 지속적인 업데이트 관리

- 장비사양 및 매뉴얼은 각 장비 전담운영인력으로 하여금 지속적인 업데이트를 통해 관리할 

예정이며, 주요 장비 사양 및 매뉴얼 등 기술사항은 중앙관리(웹사이트 활용)를 통해 센터 엔

지니어들 간 정보 공유 및 접근성을 높일 계획임

- 해당 기술문서들은 관리 및 보관책임자를 선임하여 체계적으로 관리할 계획임

¡ 「국가연구시설장비 관리 표준지침」에 준하는 유지/관리 시스템 구축 추진

- 시설·장비 전문 운영 인력으로 하여금 실험 장비의 기본원리 및 실제 실험기법, 장비운영기

술 등에 대한 새로운 지식을 지속적으로 습득할 수 있도록 교육 및 훈련 기회를 제공함

- 장비책임자는 장비의 질적 수준 제고 및 장비 수명이 연장될 수 있도록 적절한 시기에 핵심부

품 교체 및 업그레이드를 통해 성능을 크게 향상시켜 신규구입 대체효과를 창출할 수 있도록 

함

- 실질적인 장비 운영현황을 ‘장비운영일지’에 기록하여 장비의 이용 실적 및 가용 유무를 

판별 할 수 있도록 하며, 장비 운영중 문제점 발생시 조치사항 또한 기록하여 향후 같은 문제

가 발생했을 때, 신속한 조치가 이루어질 수 있도록 함

- 설치된 장비의 성능이 유지·관리될 수 있도록 월별로 장비점검을 수행, ‘장비점검일지’를 

작성함. 장비점검일지는 저하된 성능을 초기 설치상태로 성능개선을 위한 자료로 활용되며, 

자주 사용되는 장비 뿐 아니라 비교적 활용 빈도가 낮은 장비의 유지보수를 위해서도 유용한 

정보를 제공하므로 체계적으로 작성 하도록 함

- 월간장비점검을 통해 문제가 발견된 장비에 대하여 보수를 수행하며, 이 때 ‘장비유지보수일

지’를 작성함. 이를 통해 장비운영 시 소모품 및 부분품의 정기적인 교체 및 고장수리를 파

악, 기술하도록 하여 적절한 교체시기 예측, 장비가동률 향상을 위한 조속한 수리 등의 정보를 

제공하고 향후 장비폐기 및 불용·저활용 판별을 위한 자료로 활용하도록 함
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[그림 204] 고속가스건 운영일지 (예시) 
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(2) KOCED Grid 및 CI 시스템과 연동

¡ 기존에 서울대학교 내 KOCED 데이터센터를 구축하는 과정에서 서울대학교 공과대학(37동)

까지의 KREONET 연결 작업을 이미 완료함. 본 사업 건축공사 시 초고속 통신망 시설을 확

보하고 이를 운영함

¡ 국토교통연구인프라운영원을 통해 Grid 및 CI 시스템과의 연결, 전국에 분산 구축된 1단계 

실험시설과 2단계 신규 실험시설의 네트워크 구축함

¡ 실험으로 얻어진 관측 및 계측 데이터를 효율적으로 관리하기 위한 데이터베이스를 구축하

고 이를 국토교통연구인프라운영원과 연계함

¡ 연구망 네트워크 구축 및 보안을 위한 방화벽, 스위치를 구축하였으며, 방화벽의 요구성능

은 국토교통연구인프라운영원과 협의를 통해 결정함

[그림 205] 방화벽/스위치 설치 완료 보고서
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(3) 원격 실험 관찰 및 D/B공유 시스템 하드웨어 구축

¡ 원격 실험 관찰 및 국토교통연구인프라운영원에 구축된 D/B 공유를 위하여, KREONET망 

연결을 위한 광케이블 공사를 시행하였으며, 아래와 같이 네트워크를 구축 완료함

¡ 아래 네트워크 구성은 서울대 정보화본부 및 국토교통연구인프라운영원과 지속적인 기술협

의를 통해 최적 사양으로 구축하였음

[표 81] 네트워크 구성

No. 구분 규격 (내용) 단위 수량

1 19인치 Rack Ÿ 1800mm EA 1 

2 FDF Ÿ 8Cor EA 2 

3 패치코드 Ÿ Cat-6 3M EA 50 

4 광케이블 접속 Ÿ 융착접속 EA 16 

5 NGF

Ÿ SECUIMF21300 (IPS/DDOS 웹서버옵션포함)

Ÿ CPU : 2.4GHz(8core)

Ÿ Memory : 4GB

Ÿ CF Memory : 4GB

Ÿ HDD : 1TB

Ÿ NIC:1000B-TX×8(Bypass×4)

Ÿ 1000B-SX×4

Ÿ 양방향 8Gbps 이상, 동시세션 2,000,000 이상

EA 1 

6 ICX6430-24
Ÿ 24-port 1G Switch, 4×1G SFP Uplink

Ÿ Stacking Ports, Fanless
EA 2

7
ICX6430-SVL

-PSDPA-1

Ÿ 7×24 BL SUPPORT, 2-DAY ADV REPLACE, 
IC×6430 24P & 48P

EA 2

8 E1MG-LX-OM
Ÿ 1000 Base-LX SFP optic, MMF, LC connector, 

Optical Monitoring Capable
EA 6

[그림 206] 네트워크 하드웨어 구축 (전산실 내 배치)



- 237 -

(4) 실험장비의 국산화 연구를 통한 연구장비산업 활성화 도모

¡ 극한성능실험센터의 다수 실험장비는 외국제작에 의존

- 국내 연구장비 시장에서 다루지 않고 있는 장비로 구축과 장비 사용 시 필요한 소모품 구매를 

대다수 외국업체에 의존하고 있음

- 외국제작 의존에 따른 비용증대 및 공급불안정으로 비효율성 증가함

¡ 극한성능실험센터의 국산화 사례

- 현재 수행중인 국토교통과학기술진흥원 연구과제를 통해 중속가스건 장비의 필수 실험소모품

을 국산화하여 실험비용을 절감하고 실험준비소요기간을 단축함

항 목
개당 제작비용 (천원) 제작 소요기간

비 고
국 외 국 내 국 외 국 내

Sabot 1,350 394 6주 2주 71% 비용절감, 1개월 단축

Diaphragm 248 51 6주 2주 79% 비용절감, 1개월 단축

[표 82] 중속가스건 실험소모품 국내외 제작 비교

¡ 실험장비의 국산화 연구를 통해 국내 연구장비 신시장 개발 및 활성화 가능

- 관련 업체의 기술력 확보를 통한 연구장비관련 산업의 활성화를 기대할 수 있음

- 부가적으로 실험비용 및 실험소요기간 단축으로 연구의 효율성 증대 효과도 기대할 수 있음

- 운영단계에서는 지속적인 실험장비의 국산화 연구를 통해 국내 연구장비관련 산업의 활성화

에 기여하도록 하겠음 
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No. 날짜 방문기관 인원(인)

1 2015.07.17. US Army Corps of Engineers (USACE) 2

2 2015.09.21.
캐나다 알버타 주정부, C-FER Technologies, CSA 

Group, National Energy Board, 캘거리대학교  
6

3 2016.10.05. 서울대학교 건설환경공학부 12

4 2016.10.11. 대림산업 7

5 2016.11.08. 육군사관학교 22

6 2016.11.18. RUTHERFORD + CHEKENE 2

7 2016.11.29.
Imperial College London, HongKong Polytechnic 
University, National University of Singapore

3

8 2016.12.12. 건설환경종합연구소 자문위원단 10

9 2017.03.10. 콘크리트학회 31

10 2017.03.16. 단국대, 퍼듀대 7

11 2017.03.27. DOST-SEI ASTHRDP 5

12 2017.04.20. LH공사 15

13 2017.04.25. 단국대, 한수원, KINS 16

14 2017.05.13. 장승필 명예교수 제자 9

15 2017.05.18. University of Missouri 2

16 2017.05.26. Pennsylvania State University 1

17 2017.05.26. POSCO 3

4. 교육 및 홍보

가. 실수요자 대상 홍보

(1) 센터 투어 소개

¡ 건축/토목 분야를 포함한 다양한 분야에서 실제 장비 사용이 예상되는 그룹을 조사함

¡ 장비 도입 과정에서부터 전문가 그룹을 초청한 자문회의나 세미나 등을 개최하여 사용자 

간 교류의 장을 마련하고, 다양한 종류의 극한하중실험이 가능한 실험시설이 구축되고 있음

을 알림

¡ 산/학/연의 다양한 기관들로 하여금 센터에 실제로 방문 투어를 진행함으로서 도입되는 장

비의 성능 및 구현가능 실험의 정보를 제공함

¡ 교류 과정에서 실사용자들이 실제 수행하고자 하는 실험조건 및 요구 성능을 파악하여 도

입 과정에서 수요층의 요구를 만족시킬 수 있는 실험 시설을 계획함

¡ 장비 도입 후 시험운영기간에 관련 실무자들을 초청하여 보유한 장비의 성능과 실험센터에

서 구현 가능한 실험의 수준을 알려 실무자들로 하여금 실제적인 수요를 이끌어내고자 함

[표 83] 센터 투어 방문 이력
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No. 날짜 방문기관 인원(인)

18 2017.06.07. 서울대학교 기계항공공학부 2

19 2017.07.05. 케이블교량글로벌연구단 7

20 2017.07.25. 콜로라도대학교 2

21 2017.08.10. 구조연구회 15

22 2017.08.11. 미야자키대학교 3

23 2017.08.17. 국방부, 서울과학기술대학교 12

24 2017.08.20. 도쿄대학교, 국립대만대학교 12

25 2017.08.22.
Bridge Technologies for Next Generation 국제심포지엄 

참가자
91

26 2017.08.25. 오하이오 주립대 1

27 2017.09.08. SEEBUS 참가자 45

28 2017.09.13. University of Sheffield 1

29 2017.09.21. PVC, DIA CONSULTANTS 5

30 2017.09.23. 울산대, 목운중학교 2

31 2017.10.12. 한국건설기술연구원 6

32 2017.10.30. 한국전력공사 4

33 2017.11.01. Lehigh University 1

34 2017.11.07. 국방과학연구소 2

35 2017.11.08. 철도기술연구원 2

36 2017.11.23. DARPA 1

37 2017.12.01 안양공업고등학교 6

38 2017.12.14. 도쿄대학교, 사이타마대학교, GEO SEARCH 14

39 2018.01.19.
Fuzhou University, Roma Tre University, University of 

Chieti-Pescara, ㈜엠알씨엠
4

40 2018.01.30. 국립산림과학원 3

41 2018.02.19. 토론토대학교 1

42 2018.02.23. 한국충격파심포지엄 참가자 7

43 2018.02.26. DIANA FEA, ㈜넥스기술 2

44 2018.02.27. 절강대학교 26

45 2018.03.13. University of Pavia 1

46 2018.03.14. 중앙대학교 1

47 2018.04.06. 한양대학교 2

48 2018.04.06. 중앙대학교 1

49 2018.04.09. 충남대학교 2

50 2018.04.16. 에티오피아 정부관계자 8

51 2018.05.17. 서울벤처대학원대학교 1

52 2018.05.24. 삼성물산, VSL Korea 2
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No. 날짜 방문기관 인원(인)

53 2018.06.11. University of Colorado Denver 1

54 2018.06.12. 현대중공업 2

55 2018.06.14. 한국건설기술연구원 1

56 2018.06.27. 인덕대학교 1

57 2018.07.05. 몽골과학기술대학교 13

58 2018.07.06. 현대건설 3

59 2018.07.12. 강원대학교, (주)뉴원 2

60 2018.07.19. 교량 및 구조공학회 24

61 2018.08.01. 한국건설기술연구원 1

62 2018.08.17. 서울대학교 여름건축학교 120

63 2018.08.20. 한국도로공사 3

64 2018.08.30. UC Davis, Sapienza Univ of Rom 2

65 2018.09.06. 목포해양대 1

66 2018.09.06. 한국도로공사, 터키 정부 14

67 2018.10.15. 한국교원대학교 부설고등학교 6

68 2018.10.16. 서울특별시 안전총괄본부 3

69 2018.10.17. 현대중공업, 목포해양대, 카이스트, 동남기업 4

총계 649

[그림 207] 2016.10.05. 서울대 건설환경공학부 학부생 
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[그림 208] 2016.10.11. 대림산업 

[그림 209] 2016.11.29. 해외(영국, 싱가포르, 홍콩) 석학

[그림 210] 2017.03.10. 한국콘크리트학회 
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[그림 211] 2017.04.26. 단국대, 한수원, KINS 

[그림 212] 2017.07.04. LH 공사

[그림 213] 2017.08.22. Bridge Technologies for Next Generation 국제심포지엄 참가자 
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[그림 214] 2017.09.08. SEEBUS 참가자 

[그림 215] 2017.10.30. 한국전력공사 

[그림 216] 2018.02.23. 한국충격파심포지엄 참가자 
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[그림 217] 2018.02.27. 절강대학교 

[그림 218] 2018.07.05. 한몽세미나 참가자 

[그림 219] 2018.09.07. 터키 정부관계자 
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(2) 국내외 학회 및 세미나 참석 및 실험센터 홍보 발표

[표 84] 국내외 학회/세미나 참석 홍보 발표 이력

No. 날짜 학회 및 세미나명 비고

1 2014.05.29. 2014 MTS Test Seminar

2 2015.01.22.~23. 건설연구인프라운영원 워크샵

3 2015.10.30. 2015 대한토목학회 정기학술대회

4 2015.12.04. 2015 HILTI 세미나

5 2016.01.18. 건설환경종합연구소 성과보고회

6 2016.04.07. 한국도로공사
“폭발·화재에 대한 
안정성 기준 도입” 

특강

7 2016.04.24.~26. Workshop on Resilience of Urban Infrastructure

8 2016.05.12. 한국콘크리트학회 2016 봄 학술발표 특별세션 공동개최

9 2016.05.19.~20. 2016 MTS Test Seminar 

10 2016.10.21. 2016 대한토목학회 정기학술대회

11 2017.04.20.
LH-서울대 건설환경종합연구소 간 연구협력 

협약체결 및 공동워크숍

12 2017.07.04.
Association for Civil Engineering Technology of 

Hokkaido, Concrete Research Committee

13 2017.11.28.
미래 국방․군사 방호시설 발전세미나 

(국방부 국방시설본부)

“민간연구센터 
분산공유형 장비 군 

방호시설 연구 
활용방안”특강

14 2018.02.28. DIANA 사용자 교육

[그림 220] 2016.04.07. 한국도로공사 대상 “폭발·화재에 대한 안정성 기준 도입” 강의 및 홍보 발표
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[그림 221] 2016.05.19.~20. 2016 MTS Test Seminar 참석 및 실험센터 소개 발표

[그림 222] 2017.04.20. LH-서울대 건설환경종합연구소 간 연구협력 협약체결 및 공동워크숍
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(3) 국내외 유사실험시설 방문 및 실험센터 홍보 발표

[표 85] 국내외 유사실험시설 방문 홍보 발표 이력

No. 날짜 방문기관 국가명

1 2014.05.21.~23.
The European Laboratory for Structural 

Assessment(ELSA)
Europe

2 2016.06.06. Civil Engineering Research Institute for Cold Region Japan

3 2017.01.23. National University of Singapore Singapore

[그림 223] 2016.06.06. Civil Engineering Research Institute for Cold Region(Japan) 방문

[그림 224] 2017.01.23. National University of Singapore 방문
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(4) 부스 전시를 통한 실험센터 홍보

[표 86] 부스 전시 홍보 이력

No. 날짜 학회/세미나/행사명 비고

1 2014.05.21.~23. 2014 국토교통기술대전 부스 전시

2 2016.05.25.~27. 2016 국토교통기술대전 부스 전시

3 2016.10.19.~21. 대한토목학회 정기학술대회 부스 전시

5 2017.10.19.~20. 대한토목학회 2017 CIVIL EXPO 부스 전시

6 2018.05.02.~03. 2018 한국콘크리트학회 정기학술대회 부스 전시

7 2018.06.07.~08. 2018 국토교통기술대전 부스 전시

8 2018.10.19. 극한지 자원화 플랜트 핵심기술 개발사업 공청회 홍보판넬 전시

[그림 225] 2014 국토교통기술대전 부스 전시

[그림 226] 대한토목학회 2017 CIVIL EXPO 부스 전시
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(5) 정기간행물 발행 및 제작을 통한 실험센터 홍보

[표 87] 정기간행물 발행 및 제작 이력

No. 날짜 간행물명 내용

1 2014.06 서울대학교 건설환경종합연구소 소식지 6월
구축사업 유치 및 착수 

보고

2 2014.06 SNU CEE 뉴스레터 (제4권 3호)
구축사업 유치 및 착수 

보고

3 2014.10 서울대학교 공대소식지 가을호 No.95 특집기사
극한공학 및 실험센터 

소개

4 2014.12 SNU CEE 뉴스레터 (제4권 4호) 구축 추진 경과

5 2015 센터 홍보 브로셔 (국문) 구축사업 및 장비 소개

6 2015.06 SNU CEE 뉴스레터 (제5권 1호) 구축 추진 경과

7 2015.07.21. 기공식 개최 및 홍보 브로셔 배포 구축사업 소개

8 2015.10 국가대형연구시설 총람 (미래창조과학부 발간) 주요 실험장비 소개

9 2015.12 SNU CEE 뉴스레터 (제5권 2호) 구축 추진 경과

10 2016.01 센터 CI 제작

11 2016.06 SNU CEE 뉴스레터 (제6권 1호) 구축 추진 경과

12 2016.11 서울대학교 건설환경공학부 영문 홍보 브로셔 구축사업 소개

13 2016.12 SNU CEE 뉴스레터 (제6권 2호) 구축 추진 경과

14 2017.02 장비 홍보판넬 제작 주요 실험장비 소개

15 2017 국가대형연구시설 총람 (미래창조과학부 발간) 주요 실험장비 소개

16 2017.07 SNU CEE 뉴스레터 (제7권 1호) 구축 추진 경과

17 2017.09 장비 홍보판넬 제작 주요 실험장비 소개

18 2017.09 센터 홍보 브로셔 (국문, 영문) 구축 장비 소개

19 2018.02 SNU CEE 뉴스레터 (제8권 1호) 구축 추진 경과

20 2018.08 SNU CEE 뉴스레터 (제8권 2호) 구축 추진 경과

21 2018.10 센터 홍보 브로셔 (국문, 영문) 구축 장비 소개

22 2018.10 센터 간판 제작 및 부착
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[그림 227] 국가대형연구시설 총람 (미래창조과학부 발간)

[그림 228]  SNU CEE 뉴스레터 (제6권 1호) 게재
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[그림 229] 홍보브로셔 (국문)

[그림 230] 홍보브로셔 (영문)
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(6) 전담 기관 홈페이지를 활용한 실험시설 홍보

¡ 극한상태구조특성실험시설 구축 과제 전담 기관인 국토교통연구인프라운영원의 홈페이지

(www.koced.or.kr)를 적극 활용하여 주요 실험시설 및 장비에 대한 성능, 활용분야, 수행가

능실험 종류, 연구원 현황 등을 소개하고, 지속적으로 업데이트함

[그림 231] 국토교통연구인프라운영원 홈페이지

¡ 센터에서 구축한 각 장비들을 ZEUS(www.zeus.go.kr)에 등록하여 외부자들이 각 장비의 성

능 및 활용분야에 대해 열람할 수 있도록 함

[그림 232] ZEUS 홈페이지
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(7) 홍보용 소개 영상 및 드론을 활용한 항공 촬영

[그림 233] 드론을 활용한 항공 촬영

[그림 234] 전문 촬영팀을 통한 실험센터 소개 및 실험 영상 촬영
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(8) 기공식, 준공식, 개소식 개최

¡ 극한성능실험센터 기공식, 준공식, 개소식 개최를 통해 대외적 소개

- 기공식 개최일 : 2015.07.21.

- 준공식 개최일 : 2017.02.22.

- 개소식 개최일 : 2018.10.02.

[그림 235] 기공식 개최

[그림 236] 준공식 개최

[그림 237] 개소식 개최
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나. 교육

(1) 전문가 초청 세미나 및 특강

(가) 2014.02.03. 극한공학 분야 전문가 초청 강연 개최 (홍정욱 교수, 임윤묵 교수) 

¡ 홍정욱 :“Blast and Impact among Extreme Events"

¡ 임윤묵 :“Can Rate Dependency of Material be the Key for Failure Mechanism under High 

Speed Loading?”

 

[그림 238] 극한공학 분야 전문가 초청 강연 개최

(나) 2016.04.07. 한국도로공사 대상 폭발/화재를 고려한 구조물 안전성 기준 도입 특강 

¡ 장    소 : 한국도로공사

¡ 강연주제 : 폭발/화재를 고려한 구조물 안전성 기준 도입

¡ 강 연 자 : 조재열 교수

[그림 239] 폭발/화재를 고려한 구조물 안전성 기준 도입 특강
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(다) 2017.10.12. SHPB 활용법에 대한 강연 개최 

¡ 장    소 : 서울대학교 극한성능실험센터

¡ 강연주제 : 고변형율속도 하의 콘크리트 재료물성 평가 및 물리적 방호성능 평가

¡ 강 연 자 : 문재흠 박사 (한국건설기술연구원)

[그림 240]  SHPB 활용법에 대한 강연 개최

(라) 2017.11.28. 국방부 국방시설본부 대상 군 방호시설 연구 활용방안 특강 

¡ 장    소 : 국방부 국방시설본부

¡ 강연주제 : 민간연구센터 분산공유형 장비 군 방호시설 연구 활용방안

¡ 강 연 자 : 조재열 교수

[그림 241] 군 방호시설 연구 활용방안 특강
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(2) 관련 실험시설 유경험자를 통한 실험시설 운영/안전 관리에 대한 교육 실시

[표 88] 실험시설 운영 및 안전관리 교육 이력

No. 날짜 교육명 (교육내용) 교육기관

1
2015.07.13.~

17.

LS-DYNA 기본교육 참석

(충격, 폭발 전문 해석프로그램인 LS-DYNA의 기본 활용 
방안에 대한 내용과 예제 실습을 통한 적용 방법)

KOSTEC

2 2015.08.28. 물품구매 관리(외자물품) 및 장비운영/관리 프로세스 교육
서울대학교 
산학협력단

3 2016.04.12.
국토교통대형실험시설 유저 컨퍼런스

(중소기업 기술 시험비용 지원 정책 및 운영안)

국토교통연구인
프라운영원

4 2016.06.02.
DAQ 시스템 사용 교육

(DEWETRON DAQ 시스템 소개 및 특징, 활용방법) 

DEWETRON

TM E&C

5 2016.07.12.

초고속카메라 및 DAQ 시스템 사용 교육

(DAQ 시스템의 트리거 방식을 활용한 계측방법, 초고속카메라 
및 조명 셋업 방법)

DEWETRON

TM E&C

6 2017.01.17.
홉킨슨바용 스트레인게이지 부착 및 데이터로거 사용법에 대한 

사용자교육 (1차)
KTM

7 2017.01.31.

쉴리렌가시화장치 및 초고속카메라 사용 교육

(쉴리렌가시화장치의 원리 및 사용법, 쉴리렌가시화장치를 
연계한 초고속카메라 활용법)

코미

8 2017.02.02.
홉킨슨바용 스트레인게이지 부착 및 데이터로거 사용법에 대한 

사용자교육 (2차)
KTM

9 2017.02.14.

KREONET 망 및 네트워크 운영 교육

(KREONET 망을 활용한 네트워크 운영 방법, 방화벽 객체 
설정 방법, KREONET 망 접속 이력 검색 및 차단 방법)

하다런스

10 2017.08.18.
신규방사선작업종사자 직장 교육

(방사선발생장치 안전 규정 및 취급 방법)

한국방사선

진흥협회

11 2017.08.21.
방사선작업종사자 기본 교육

(방사선발생장치 안전 규정 및 취급 방법)

한국원자력

안전재단

12
2017.10.23.~

27.

Flash X-ray System 사용자 교육

(하드웨어, 이미지 프로세싱, 안전 교육)

L3 Applied 
Technologies

13 2018.02.12 DAQ 시스템의 계측신호 노이즈 제거 방법에 관한 사용자 교육 DEWETRON

14
2018.07.08.~

16.

급속재하실험시설 사용자 교육

(장비 작동, 지그류 조립 방법, 안전 교육)
MTS

15 2018.08.09.
기존방사선작업종사자 직장 교육

(방사선발생장치 안전 규정 및 취급 방법)

한국방사선

진흥협회



- 258 -

[그림 242] 2016.06.02. DAQ 시스템 사용 교육 

[그림 243] 2016.07.12. 초고속카메라 및 DAQ 시스템 사용 교육
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[그림 244] 방사선작업종사자 기본교육/직장교육 수료증

[그림 245] Flash X-ray System 사용자 교육 수료증
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(3) 교육프로그램

¡ 서울대학교 공과대학, 건설환경종합연구소와 연계하여 중, 고, 대학생 대상 극한공학 분야 

교육 및 센터 투어 진행

[그림 246] 2017.08.20. TSA 참가 대학생(도쿄대, 대만대) 

[그림 247] 2017.12.01. 안양공업고 고등학생 
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[그림 248] 2018.08.17. 여름건축학교 참가 고등학생 

[그림 249] 2018.10.15. 한국교원대학교 부설고등학교 고등학생 
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(4) 각 실험시설/장비 별 유지관리/안전지침 작성

(a) 건축 기계설비 (b) 건축 전기설비

(c) 자유낙하실험시설 (d) MTS 유압펌프 
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(e) MTS 5,000kN UTM (f) MTS 콘트롤러

(g) 극한온도실험시설 (h) 초고속가스건
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1. 목표 달성도

가. 정량적 성과지표 달성도

연차
연차별

성과목표 
성과지표 측정방법 목표치 가중치 달성치

1차

극한상태
구조특성
실험시설
구축 I

건축 실시설계 실시설계보고서 1건 30% 1건

장비 실험장비 구축기획 출장보고서 3건 30% 3건

교육
홍보

전문가/실수요자 홍보 및 
자문회의

세미나/자문회의보고서 2건 20% 2건

연구 실험기법 사전연구 연구보고서 1건 20% 1건

소   계 100% 100%

2차

극한상태
구조특성
실험시설
구축 II

건축
실시설계 실시설계완료보고서 1건 20% 1건

공정관리 공정관리보고서 1건 30% 1건

장비 장비상세설계 및 발주 상세설계(선정)보고서 1건 30% 1건

교육
홍보

전문가 세미나 및 홍보 세미나/홍보건수 2건 10% 5건

연구 실험기법 사전연구/자문회의 연구보고서/자문회의보고서 1건 10% 3건

소   계 100% 135%

3차

극한상태
구조특성
실험시설
구축 III

건축 공정관리 공정관리보고서 1건 35% 1건

장비 장비상세설계 및 발주 상세설계(선정)보고서 1건 35% 1건

교육
홍보

장비운영/사용법 사전교육 교육건수 3건 15% 3건

전문가 세미나 및 홍보 세미나/홍보건수 2건 5% 14건

연구
실험시설 활용방안 연구 및 

사전시험
연구보고서/사전시험보고서 2건 10% 6건

소   계 100% 150%

4차

극한상태
구조특성
실험시설
구축 IV

건축 건축공사 완료 건축준공보고서 1건 30% 1건

장비
장비상세설계 및 발주 상세설계(선정)보고서 1건 20% 1건

사전시험 사전시험보고서 1건 20% 1건

교육
홍보

교육/홍보 홍보/교육건수 5건 15% 15건

연구
실험기법 연구 및 

활용기술개발
연구보고서 1건 15% 1건

소   계 100% 130%

5차

극한상태
구조특성
실험시설
구축 V

장비
장비구축완료 장비구축완료보고서 1건 30% 1건

사전시험 사전시험보고서 1건 20% 1건

교육
홍보

안전지침작성 및
교육/홍보

안전지침서 1건 5% 1건

홍보/교육건수 10건 10% 86건

연구
실험기법 연구 및
활용기술 개발

연구보고서 1건 15% 1건

시험
운영

실험센터 시험운영 시험운영보고서 1건 20% 1건

소   계 100% 176%
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연차 연구 내용 연구 결과

1차

부지조성 및 건축

Ÿ 본부 시설기획과 및 산학협력단 간 업무 조율

Ÿ 기본설계 보완 및 실시설계요령 및 발주도서 작성

Ÿ 조달청 실시설계사 발주 및 선정, 설계사 계약

Ÿ 계획설계, 중간설계 완료

Ÿ 건축부지 현황측량 수행

Ÿ 국내 대형실험시설 실무자 초청 자문회의 수행

Ÿ 서울대-설계사-CM간 주례공정회의 개최(매주1회)

Ÿ 기존 건축물 현장조사 수행

장비

구축

자유낙하

실험시설

발주/설계

Ÿ 전문 장비업체를 통한 장비성능 검토

Ÿ 일본 방위대 방문 및 Maekawa사와의 자문회의

Ÿ 산학협력단과의 실험시설 발주방법 검토

Ÿ 발주도서(과업지시서) 작성 준비 

3종 가스건, 
홉킨슨바

발주/설계

Ÿ 국방과학연구소 가스건 견학 및 구축 자문 

Ÿ 미국 PAI사 및 협력업체 방문 및 구축 협의

Ÿ 산학협력단과의 실험시설 발주방법 검토 

 교육 및 홍보

Ÿ 전문가 초청 강연 개최

Ÿ 다양한 방법(행사 개최, 국내외 유관기관 및 세미나 참석 발표, 센터 
투어, 정기간행물 발행, 부스 전시, 홈페이지 등)을 통한 홍보

연구 및 시험운영

Ÿ 기본설계 정밀분석

Ÿ 주요관련 실험시설 방문조사 및 실험장비 활용 방안 자문

Ÿ 자료 및 문헌조사

2차

부지

조성

및

건축

실시설계 완료

Ÿ 증축 허가 접수 및 승인(관악구청)

Ÿ CM단 기술검토 후 보완설계 완료

Ÿ 국토교통과학기술진흥원 실시설계 결과 보고 및 승인

Ÿ 실시설계 공정관리 보고서 작성

부지조성 및 
건축공사 진행

Ÿ 시공사 발주 공고

Ÿ 착공간담회 개최, 시공사 계약, 착수보고회 개최 및 착공

Ÿ 기공식 개최

장비

구축

자유낙하

실험시설

발주/계약/

설계

Ÿ 다수 제작업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 자유낙하실험시설 구매 공고

Ÿ 기술제안서 평가 및 계약 체결

Ÿ 장비 상세 설계

3종 가스건, 
홉킨슨바

발주/계약/

설계

Ÿ 국토교통기술촉진연구사업 연구장비도입심사

Ÿ 3종 가스건, 홉킨슨바 구매 공고 및 계약 체결

Ÿ 장비 상세 설계

급속재하

실험시설 발주

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약방법 검토)

Ÿ 건축공사 예정공정에 맞추어 발주시기 조정

나. 연구목표 및 수행 결과
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연차 연구 내용 연구 결과

5,000kN 

UTM 발주

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약방법 검토)

Ÿ 건축공사 예정공정에 맞추어 발주시기 조정

 교육 및 실험시설 
홍보

Ÿ 다양한 방법(행사 개최, 국내외 유관기관 및 세미나 참석 발표, 센터 
투어, 정기간행물 발행, 부스 전시, 홈페이지 등)을 통한 홍보

연구

및

시험운
영

극한상태 
실험시설/장비 
분석 및 자문

Ÿ LS-DYNA 충격, 폭발 세미나 참가

Ÿ 국내외 유관기관(지진방재연구센터, ELSA, 퍼듀대 등) 견학 및 자문

Ÿ PAI사 세미나 참석(ADD)

Ÿ PROTECT2015 학회 참석 및 논문 발표

Ÿ LS-DYNA 기본교육 참석

Ÿ 기본설계 정밀 분석 및 기술자문을 통한 장비 개선점 도출

Ÿ 자체 기술세미나 개최 2건

3차

부지

조성

및

건축

시공단계 
설계변경

Ÿ 설계서의 내용이 불분명하거나 누락・오류가 있는 사항에 대한 설
계변경 추진

Ÿ 실험시설의 성능 고도화를 위한 설계변경(연구공간 증축, 고정식 반
력벽 시공) 추진

Ÿ 건축허가서 변경승인

건축공사

Ÿ 반력구조물 시공 관련 유관기관(포스코 글로벌R&D센터, 하이브리드
구조실험센터 등) 방문견학 및 기술자문 수행

Ÿ 반력구조물 시공 전문업체의 현장방문 및 기술자문 수행

Ÿ KREONET망 구축 및 원격실험관찰 관련 관리기관의 기술자문 수행

Ÿ 주요 자재(비상발전기, 급수/냉각수 펌프, 수배전반)에 대한 사전 공
장검수 수행

Ÿ 반력구조물 시공계획에 대한 시공사 발표회 개최

Ÿ 건설환경종합연구소 자문위원단 구성 및 현장점검 수행

Ÿ 월간공정회의 및 주간공정회의 개최 

장비구
축

자유낙하

실험시설 
설계/제작

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출 및 제작 반영

Ÿ 상세설계 완료

Ÿ 장비 제작 공장 방문 및 사전검수, 장비 제작 완료

Ÿ 건축공사 예정공정과 간섭되지 않도록 설치시기 조정

3종 가스건, 
홉킨슨바

설계/제작/선적

Ÿ 장비업체와의 기술 협의 및 유관기관(ADD) 기술자문을 통한 개선점 
도출 및 제작 반영

Ÿ 상세설계, 장비 제작 완료

Ÿ 장비 제작 공장 방문 및 사전검수

Ÿ 건축공사 예정공정과 간섭되지 않도록 설치시기 조정

급속재하

실험시설 발주

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 장비성능 변경 관련 국토교통과학기술진흥원과 협의

Ÿ 조달 공고 완료 (장비 성능 변경 전)

Ÿ 공고 결과 유찰

Ÿ 장비 성능 재검토 수행 및 건설연구인프라운영원의 기술검토 수행

5,000kN 

UTM 발주 
사전준비

Ÿ 장비업체와의 기술 협의 및 유관기관(하이브리드구조실험센터, 포스
코 글로벌R&D센터 등) 기술자문을 통한 개선점 도출

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약 방법 검토, 공고서류 작성)
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연차 연구 내용 연구 결과

Ÿ 건축공사 예정공정을 고려하여 발주시기 조정

극한온도

실험시설

발주 사전준비

Ÿ 장비업체와의 기술 협의 및 유관기관(한국건설기술연구원, CERI 등) 
기술자문을 통한 개선점 도출

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약 방법 검토, 공고서류 작성)

Ÿ 건축공사 예정공정을 고려하여 발주시기 조정

Ÿ 공고서류 작성

지반공학장비

발주 사전준비

Ÿ 장비업체와의 기술 협의 및 유관기관(한국건설기술연구원 등) 기술
자문을 통한 개선점 도출

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약 방법 검토)

Ÿ 미래창조과학부 연구장비예산심의(본심의)

Ÿ 건축공사 예정공정을 고려하여 발주시기 조정

팬들럼충격

실험시설

발주 사전준비

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 발주 사전 준비(발주 및 계약 방법 검토)

Ÿ 미래창조과학부 연구장비예산심의(본심의)

Ÿ 건축공사 예정공정을 고려하여 발주시기 조정

Flash X-Ray 
System

발주 (추가 제안 
장비)

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 서울대학교 본부, 건설환경공학부의 추가 예산 확보 및 조달청 입찰
공고

 교육 및 실험시설 
홍보

Ÿ 캐나다 파이프라인 관계자 대상 실험시설 홍보 발표 및 연계협력방
안 협의

Ÿ 다양한 방법(행사 개최, 국내외 유관기관 및 세미나 참석 발표, 센터 
투어, 정기간행물 발행, 부스 전시, 홈페이지 등)을 통한 홍보

Ÿ 서울대학교 산학협력단 장비 구매 관리 교육

Ÿ 초고속카메라, DAQ System 사용 교육

연구

및

시험

운영

극한상태 
실험시설/장비 
분석 및 자문

Ÿ 유관기관(하이브리드구조실험센터, ADD, 한국건설기술연구원, 
CERI(Japan), 포스코 글로벌R&D센터 등) 실험시설/장비 방문 견학 
및 기술자문 수행

Ÿ 중속가스건 타겟탱크의 적정성 검토 및 설계변경

Ÿ 국토교통대형실험시설 유저 컨퍼런스 참석

Ÿ 학술논문 발표 4건

Ÿ 극한공학분야 실험기법 개발 및 실험시설 초기 안정화/활성화를 위
한 자체/공동 수행과제 제안

Ÿ 실험시설 운영 규정 작성 연구

Ÿ 주요 실험시설 및 장비의 신뢰성 확보 방안 연구

Ÿ 주요 실험시설 및 장비의 활용방안 연구

Ÿ 자체 기술세미나 개최 13건

4차

부지

조성

및

건축

건축공사

완공

Ÿ 관급자재(비상발전기, 수배전반, 태양광발전설비 사용전 검사 시행 
및 합격 판정 취득

Ÿ KREONET망 및 원격실험관찰카메라 구축 관련 관리기관의 기술자
문 수행

Ÿ 건설환경종합연구소 자문위원단 현장점검 수행

Ÿ 서울대 자체 예비준공검사 수행
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Ÿ 실험시설 운영 효율성 제고를 위한 건축물 개선점에 관한 자문회의 
개최

Ÿ 서울대 자체 콘크리트압축강도시험을 통한 품질 관리 수행

Ÿ 월간공정회의 및 주간공정회의 개최 

Ÿ CM단을 통한 공사 관리감독 및 공정관리 수행

Ÿ 준공(2017.02.07.) 및 사용승인(2017.02.16.)

Ÿ 준공식 개최(2017.02.22.)

장비

구축

자유낙하

실험시설 

설치/구축

완료

Ÿ 상세설계 및 제작 완료

Ÿ 장비 설치 및 검수 완료 

3종 가스건, 
홉킨슨바

설치/구축완료

Ÿ 중속가스건 타겟탱크 제작업체 방문 및 사전검수 수행

Ÿ 중속가스건 성능향상을 위한 타겟탱크, 블라스트탱크 설계변경 추진

Ÿ 중속/고속/초고속가스건, 홉킨슨바 장비 설치 완료

Ÿ 중속/고속가스건, 홉킨슨바 및 검수시험 수행

급속재하실험

시설 발주

Ÿ 미래창조과학부 추가변경심의를 통한 요구성능 변경 승인

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 조달청 입찰공고

극한온도

실험시설

발주사전준비 

Ÿ 당초 계획된 연구 종료 시점이 6개월 연장됨에 따라 추가적인 장비 
성능 검토를 위해 발주시기 조정

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 공고서류 작성

5,000kN UTM 

발주

Ÿ 장비업체와의 기술 협의를 통한 개선점 도출

Ÿ 장비 가동의 효율성 증대 및 구축비용 절감을 위해 급속재하실험시
설과 통합 발주 추진

Ÿ 조달청 입찰공고

지반공학장비

발주
Ÿ 조달청 담당자와 구매협의 

CI/Grid System 
네트워크 구축

완료

Ÿ 네트워크 장비 업체와 계약 체결 및 설치 완료

Ÿ 건축공사 준공 이후 정상 운영

Flash X-Ray 
System

발주/계약 

Ÿ 서울대학교 5.44억원의 추가 예산 확보

Ÿ 계약 체결

 교육 및 실험시설 
홍보

Ÿ 다양한 방법(행사 개최, 국내외 유관기관 및 세미나 참석 발표, 센터 
투어, 정기간행물 발행, 부스 전시, 홈페이지 등)을 통한 홍보 13건

Ÿ 홉킨슨바 스트레인게이지 부착 및 데이터로거 사용 교육

Ÿ 쉴리렌가시화장치 및 초고속카메라 사용 교육

Ÿ KREONET 망 및 네트워크 운영 교육

연구

및

시험

실험시설 

사전시험

Ÿ 설치 완료된 각 실험시설/장비별 사전시험 수행

Ÿ 실험시설/장비별 매뉴얼 작성

Ÿ 해석을 통한 실험예측 연구 수행



- 269 -

연차 연구 내용 연구 결과

운영

Ÿ 실험시설을 활용한 자체/공동 수행과제 제안

Ÿ 실험시설 운영 규정 작성 연구 수행

Ÿ 주요 실험시설 및 장비의 활용방안 연구 수행

Ÿ 실험시설 운영 활성화를 위한 유관기관과의 활용방안 검토

Ÿ 자체 기술세미나 개최 9건

5차

장비

구축

급속재하

실험시설 
설계/제작/설치/

구축완료

Ÿ 실험시설 상세설계/제작/설치

Ÿ 미국 제작업체 방문 및 공장 사전시험

Ÿ 실험시설 시운전, 검수 완료 후 잔금 지급

극한온도

실험시설 
설계/제작/설치/

구축완료

Ÿ 실험시설 발주/계약/상세설계/제작/설치

Ÿ 실험시설 시운전, 검수 완료 후 잔금 지급

5,000kN UTM 
계약/설계/제작/
설치/구축완료

Ÿ 실험시설 계약/상세설계/제작/설치

Ÿ 실험시설 시운전, 검수 완료 후 잔금 지급

지반공학장비 
발주계약/설계/
제작/설치/구축

완료

Ÿ 실험시설 발주/계약/상세설계/제작/설치

Ÿ 실험시설 시운전, 검수 완료 후 장비대금 지급

팬들럼충격실험
시설 

발주/계약/설계/
제작/설치/구축

완료

Ÿ 실험시설 발주/계약/상세설계/제작/설치 완료

Ÿ 실험시설 시운전, 검수 완료 후 잔금 지급

Flash X-Ray 
System

설치/구축 완료

Ÿ Flash X-ray System 설치/구축 완료

Ÿ 시운전, 검수 완료 후 잔금 지급

교육 
및 

홍보

교육 및 홍보

Ÿ 다양한 방법(행사 개최, 국내외 유관기관 및 세미나 참석 발표, 센터 
투어, 정기간행물 발행, 부스 전시, 홈페이지 등)을 통한 홍보

Ÿ 서울대 공과대학-건설환경종합연구소 연계 중, 고, 대학생 대상 극
한공학 분야 교육 및 홍보프로그램 개발

Ÿ 국방부 국방시설본부 대상 군 방호시설 연구 활용방안 특강

실험시설 
운영/안전교육

Ÿ 각 실험시설/장비 별 안전지침 작성 및 교육

Ÿ 관련 실험시설 유경험자를 통한 실험시설 운영, 관리, 안전에 대한 
교육 실시 

연구

및

시험

운영

극한상태 
실험기법 연구

Ÿ 극한상태 구조실험 기법 알고리즘 개발

Ÿ 자체 기술세마나 개최 22건

Ÿ 실험 예제집 작성

실험시설 
활용방안 연구

Ÿ 국내외 유사기관 분석(수요창출/운영성과/유지관리)

Ÿ 극한상태 활용분야의 체계화

Ÿ 자체 연구과제 수행 8건

Ÿ 실험장비의 국산화 연구를 통한 연구장비산업 활성화 도모
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실험시설 
사전시험

Ÿ 자체 수행과제 및 외부 기관 연계를 통한 사전시험 시행

Ÿ 각 실험시설/장비 별 매뉴얼 작성

Ÿ 원격 회의 및 원격 실험 시스템 가동

Ÿ 실수요처와의 실험시설 활용방안 협의 24건

Ÿ 자체 연구과제 수행 및 타기관 연계를 통한 각 장비별 사전시험 수
행

실험센터 
시험운영

Ÿ 실험센터 운영규정 작성

Ÿ 운영계획서(조직/운영/인력/유지관리/재원) 작성 

Ÿ KOCED Grid 및 CI 시스템과 연동

Ÿ 원격실험 및 D/B공유 시스템 하드웨어 구축

Ÿ 개소식 개최 (2018.10.02.)
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2. 관련분야 기여도

가. 기술적 기여

¡ 해외 건설시장에서의 핵심소재 및 인프라 재료 기술 분야의 경쟁력 확보

¡ 테러에 의한 폭발, 충격이나 자연재해에 대비한 인프라 구조물의 성능기반 해석 및 설계 기

술의 발전에 기여

¡ 신수요 창출이 가능한 극지 환경에서의 건설 기술 확보

¡ 다양한 극한상태 실험장비의 집중을 통한 연구 시너지 극대화

¡ 극한상태(하중, 온도 등)에서의 다양한 검증실험 수행, 신기술개발 지원 및 실용화 촉진이 

가능하여 관련 분야 기술 경쟁력 제고에 기여

나. 사회경제적 기여

¡ 재해 시나리오 기반한 현실성 있는 재해 대책 수립

¡ 국내 첨단시설 부족으로 기존에 해외에서 수행되던 중요실험들을 국내에서 수행함으로써 

국가적으로 중요한 기술 및 외화의 해외유출 방지 가능

¡ 대형실험시설을 기반으로 한 세계 유수의 연구기관과 국제협력연구가 가능하여 미래 첨단

기술의 국내 도입과 국내 기업체의 국제적 기술력 확보를 통한 해외 건설시장 진출 확대 

가능

¡ 첨단 실험시설을 활용한 SOC시설물의 안전성 제고를 통해 재해/재난/사고 등으로부터 국민

의 소중한 생명 및 재산 보호

¡ 국가 연구시설/장비의 중복 투자를 방지하고 공동 활용을 통한 이용 효율성 증대
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(1) 극한성능실험센터

¡ 차량 및 선박 충돌 방호시설 및 원전구조물의 성능 평가 

- 자유낙하실험시설과 펜들럼실험시설을 통해 차량충돌 모사가 가능하며, 선박충돌 및 유빙충

돌에 대한 구조거동 평가에도 활용될 수 있음

- 중고속충돌실험시설을 이용하여 항공기 엔진부가 원전에 충돌하는 것을 모사하여 원전구조물

의 안전성 평가가 가능함 

¡ 방탄 재료의 성능평가 및 방폭 구조재료 개발 

- 고속충돌실험시설을 이용하여 방탄재료 개발 등 방산분야의 특수 실험이 가능함

- 고속 및 중저속 비상체 실험시설을 연계하여 방폭 역량을 개선한 섬유 보강 콘크리트 구조를 

개발할 수 있음

¡ 극한환경에서의 구조 부재의 거동특성 평가 및 장비 가동성 평가

- 챔버 내 결빙방지 삼축압축시험기, 전단시험기 등을 이용하여 동토 자체의 특성과 동토에 설

치된 자원 이송관의 구조성능 평가가 가능함

¡ 극한지 자원 이송망 설계 및 시공 자동화 기술 개발

- 구조실험용 극한온도챔버를 활용하여 극지 동토지역에서의 지반 물성치를 파악함으로써 극지

환경(-40도씨 이하)에서의 고성능의 파이프 특성 및 연결부 거동 평가가 가능하며, 시편상태

에서 저온 인장 시험 등을 수행하여 극한지 파이프라인의 거동을 평가

¡ 방호/방폭 구조물용 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료 개발 

- 고속충돌실험시설을 활용하여 섬유보강 시멘트의 내충격성을 평가

- 반력벽, 반력상, 5,000kN급 UTM 등을 통해 충돌 후 파괴된 시편에 대한 구조 실험을 수행해 

복합재료의 방호/방폭 성능 평가

¡ 철도구조물의 동해방지공법 및 설계, 시공, 유지관리 지침 개발 

- 최대 -60℃까지 구현 가능한 극저온 온도챔버를 활용하여 철도구조물의 동결실험 수행이 가

능함 

- 챔버 내 UTM 등의 구조실험시설을 활용하여 동결 상태에서의 재료/부재 단위의 구조성능 평

가 및 동해방지공법 개발

¡ 충돌/폭압/지진 등 극한 사건 대응 강재 및 구조 활용 기술 개발 

- 고용량의 중속충돌실험시설을 활용하여 강재에 대한 폭압을 모사함

- 팬들럼충격실험 및 자유낙하 실험을 통하여 요구 충격도에 대한 내충격 성능의 정량적인 평

가가 가능함

¡ 고성능 지하구조물 및 방호/방폭 시설물 개발 

- 중속충돌실험시설을 활용한 고성능 재료 및 부재 단위에 대한 폭압 모사 수행한 후 폭압실험
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을 거친 부재로 구성된 구조물에 대하여 반력벽, 반력상 및 5,000kN급 UTM을 활용하여 실구

조물 실험을 수행하여 잔여 성능 평가가 가능함

¡ 극한지시공이 가능한 산업부산물을 활용한 자가내부양생 경량골재 콘크리트 개발

- 중고속충돌실험시설을 통해 경량골재 콘크리트의 내충격성 평가 가능함 

- 급속재하실험시설 및 홉킨슨바 테스트 등을 통하여 재료 단위에서의 특성(응력-변형률도 등)

을 평가함

- 온도챔버 및 챔버 내 UTM을 활용하여 극한지에서의 경량 콘크리트의 구조 성능 및 시공성을 

평가함

(2) 건축공사 완료보고서

¡ 건축공사 완료보고서는 건설공사 및 감리용역개요, 공사추진내용 실적, 검측내용 실적, 품질

시험 및 검사실적, 주요자재 관리실적, 안전/환경관리 실적, 분야별 기술검토 실적, 등이 포

함된 문서임

¡ 이를 토대로 극한성능실험센터의 공정별 공사 현황 및 변경 사항, 계약 사항, 안전 및 환경

관리 상항 등을 확인하고, 향후 실험시설 유지관리를 위한 기반자료로 활용할 예정임

(3) 준공도서

¡ 준공도서는 본 공사에서 수행된 모든 제반사항을 포함한 것으로, 실험시설 전반에 대한 내

용은 물론 극한성능실험센터에 필요한 설비 등에 대한 기술적 내용이 수록되어 있음

¡ 최종적으로 확보한 준공도서는 공간별 면적 등 치수가 정확히 명기되어 있으므로, 실험실 

공간 활용 계획 및 동선 계획에 활용할 수 있음. 즉, 시설에 장비를 추가하거나 유지관리가 

필요할 때 관련업체에 제공하여 관련 업무를 수행하도록 할 수 있음

¡ 구조, 전기, 기계, 통신 등 상세도서는 구조체나 설비에 대한 보수, 안전점검 등에 활용 예

정임

(4) 장비구축완료보고서

¡ 장비구축완료보고서는 각 장비의 구축 전 과정에 대한 제반사항을 포함한 것으로, 장비 설

계도에 장비의 치수 등이 명확히 명기되어 있으므로, 실험 설계시 활용 가능함

¡ 또한, 장비에 대한 보수, 안전점검 방법 등에 활용 가능함

(5) 연구보고서

¡ 각 장비별 매뉴얼, 실험기법 알고리즘은 장비업체에서 기본적으로 제공하는 문서 외에 센터

에서 자체적인 사전시험을 통해 파악한 노하우를 별도의 문서로 작성하여 관리하고 있음. 

앞으로 더 다양한 시험에 대한 매뉴얼 및 알고리즘을 확보할 예정이며, 시설 및 각 장비의 
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시험자가 타 인원으로 대체되더라도 실험시설의 운영에 차질이 없을 정도로 개정해 나갈 

예정임

(6) 사전시험 및 운영결과보고서

¡ 사전시험 및 운영결과보고서는 실제 수행한 실험을 근거로 작성 한 것으로서, 향후 실험장

비를 활용하면서 성능 저하를 판단할 수 있는 근거자료로 활용할 수 있음

¡ 또한, 외부기관에서 실험을 의뢰했을 때, 장비 성능 검토 및 실험 계획 검토시 활용이 가능

함

(7) 유지관리 매뉴얼 및 안전지침서

¡ 건축물의 유지관리 매뉴얼은 물론 장비를 구성하는 기계단위 매뉴얼 및 유지관리, 안전에 

대한 지침서를 확보하였음

¡ 매뉴얼 및 지침서의 숙지를 통해 장비 활용성 증대가 기대되며, 장비 성능의 이상 유무를 

판단하는 데에 활용 가능함 

(8) 홍보 교육 성과

¡ 센터 시설 및 장비, 이를 활용한 연구분야에 대해 관련 분야에서의 관심도를 높일 수 있었

음

¡ 건설교통 뿐 아니라, 재료/기계/우주/항공/방산/조선 등 다양한 분야에서 극한상태 실험연구

가 수행될 수 있도록 다양한 형태의 홍보를 확대해 갈 예정임

¡ 또한, 운영단계 시 다양한 자문을 받을 수 있도록 세미나 개최, 전문가 초청 자문, 학술대회 

발표 및 학회지 수록 등 대외활동을 확대해 갈 예정임
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1. European Laboratory for Structural Assessment (ELSA)

¡ ELSA에서 보유한 반력벽은 유럽 및 세계에서 가장 규모가 큰 시설로, 주로 건축물의 구조

적 특성을 평가하는데 활용됨

구 분 내 용

시설명/국가 European Laboratory for Structural Assessment (ELSA) / Europe

주요실험시설
Ÿ 반력상 (총 면적 760m2), 반력벽 (16m(H)×20m(B))
Ÿ 유압액추에이터 다수 보유 : 0.2 ~ 3MN (스트로크 ±0.125~1.0m)
Ÿ 홉킨슨바

주요활용 분야 건축물의 지진 및 기타 위험에 대한 구조적 특성 평가

관련 홈페이지 https://ec.europa.eu/jrc/en/research-facility/elsa

관련 사진

특 징

Ÿ 일반적인 정동적 구조실험 외에도 Pseudo-dynamic test (PSD) 기술이 장
비에 반영되어 있어, 건물의 지진하중 시뮬레이션 실험 가능

Ÿ 재료의 동특성을 추출할 수 있는 재료물성시험기(홉킨슨바)를 보유하고 
있음



- 276 -

2. 일본토목연구소 (CERI for cold region)

¡ 일본토목연구소는 훗카이도 동토 지역의 시설 인프라의 개선, 자연재해로 인한 저비용/효율

적인 복구 개발을 위한 연구목적으로 설립됨

구 분 내 용

시설명/국가 한지토목연구소 (CERI for cold region) / Japan

주요실험시설
Ÿ Wheel running machine (Trucking speed 86m/min, Diameter of Weel Φ

50cm, Φ106cm)
Ÿ 대형 온도 챔버

주요활용 분야
Ÿ 동토지역에서의 토목기술에 관한 신재료 신공법 등의 첨단 연구개발, 현

상 메카니즘의 해명 등 기초 연구개발, 대책공법 등 범용기술 연구개발 
및 기술지도, 성과보급을 수행

관련 홈페이지 http://www.ceri.go.jp/english/

관련 사진

특 징

Ÿ 훗카이도 내 지자체와 협력하여, 재해 상황에 관한 기술상담, 토목공학에 
관한 기술지도, 지자체 기술자 양성 등에 기여하고 있음

Ÿ 동토 지역에서의 토목구조물, 콘크리트 및 포장의 내구성 향상, 보강기법 
개발, 동토 지역에서의 재료/구조 특성 평가실험을 통해 검증함으로써, 적
절한 유지보수 방법 개발에 힘쓰고 있음
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3. West Campus Structural Testing Laboratory (University of Kansas) 

¡ West Campus Structural Testing Laboratory는 다양한 구조실험을 수행할 수 있는 L 타입 

반력벽과 반력상, 다수의 유압 액추에이터를 보유하고 있으며, 2014년도부터 운영이 시작됨

구 분 내 용

시설명/국가 University of Kansas West Campus Structural Testing Laboratory

주요실험시설
Ÿ L타입 반력벽, 반력상
Ÿ 액추에이터 : 5ton급 1기, 10ton급 2기, 15ton급 1기, 25ton급 2기 

주요활용 분야 Ÿ 대형 구조물의 정동적 구조실험

관련 홈페이지 http://ceae.ku.edu/wcstl

관련 사진

특 징
Ÿ 시편의 변형 정도를 측정하기 위해 NI사의 DQA시스템과 비접촉 적외선 

기반 데이터 수집 시스템을 사용함 
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4. 퍼듀대학교 BOWEN Laboratory

구 분 내 용

시설명/국가 Bowen Laboratory (Purdue University) / USA

주요실험시설

Ÿ 반력상 크기 25m(B)×45m(L)
Ÿ L타입 반력벽 (15m(B)×18m(H)) 
Ÿ 6자유도 소형 shake table
Ÿ 홉킨슨바, 소형 고속가스건
Ÿ 다수의 액추에이터

주요활용 분야
Ÿ 지진, 폭풍 등의 극한상태에서 하중을 받는 대형구조물과 요소의 거동 평

가 수행 

관련 홈페이지 https://engineering.purdue.edu/Bowen

관련 사진

특 징
Ÿ 실시간 3D 위치 데이터 수집이 가능한 Krypton 6D tracking system 사용
Ÿ 반력상 FIT 내에 고속가스건과 홉킨슨바 장비가 설치 운영됨
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1. 보안등급의 분류

보안 일반

○

2. 결정사유

「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」에 의거하여, 일반과제로 지정됨

1. 보안과제: 연구개발결과물 등이 외부로 유출될 경우 기술적·재산적 가치에 상당한 손실
이 예상되어 보안조치가 필요한 경우로서 다음 각 목의 어느 하나에 해당하는 과제

가. 세계 초일류 기술제품의 개발과 관련되는 연구개발과제

나. 외국에서 기술이전을 거부하여 국산화를 추진 중인 기술 또는 미래핵심기술로서 보
호의 필요성이 인정되는 연구개발과제

다. 「산업기술의 유출방지 및 보호에 관한 법률」 제2조제2호의 국가핵심기술과 관련된 
연구개발과제

라. 「대외무역법」 제19조제1항 및 같은 법 시행령 제32조의2에 따른 수출허가 등의 제
한이

마. 필요한 기술과 관련된 연구개발과제

바. 그 밖에 중앙행정기관의 장이 보안과제로 분류되어야 할 사유가 있다고 인정하는 과
제

2. 일반과제: 보안과제로 지정되지 아니한 과제
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구입

기관

연구시설

장비명
수량 취득일자

구축가격

(천원)
제작사 설치장소

NTIS 
장비등록번호

서울대

학교

자유낙하

실험시설
1sys. 2017.03.24. 1,063,150 ㈜뉴원

서울대학교

극한성능

실험센터

NFEC-2017-04-2
36961

중속충돌

실험시설
1sys. 2017.10.16. 789,353

Physics

Applications

(미국)

NFEC-2017-11-2
40770

고속충돌

실험시설
1sys. 2017.10.16. 528,000

NFEC-2017-11-2
40773

초고속충

돌실험시설
1sys. 2017.10.16. 771,000

NFEC-2017-11-2
40772

홉킨슨바 1sys. 2017.10.16. 219,000
NFEC-2017-11-2

40771

5,000kN

UTM
1sys. 2018.10.18. 777,137

MTS

(미국)

NFEC-2018-10-2
46687

급속재하

실험시설
1sys. 2018.10.18. 2,739,997

NFEC-2018-10-2
46689

극한온도

실험시설
1sys. 2018.05.31. 813,000 ㈜뉴원

NFEC-2018-08-2
45584

팬들럼충격

시험기
1sys. 2018.10.18. 198,000 ㈜뉴원

NFEC-2018-11-2
46890

온도제어

삼축시험기
1sys. 2018.10.18. 119,928

GDS

Instruments

(영국)

NFEC-2018-10-2
46688



- 281 -

(a) 중속충돌실험시설 (b) 고속충돌실험시설

(c) 초고속충돌실험시설 (d) 홉킨슨바
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(e) 자유낙하실험시설 (f) 5,000kN UTM

(g) 급속재하실험시설 (h) 극한온도실험시설
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(i) 팬들럼충격시험기 (j) 온도제어삼축시험장비

[그림 250] 국가연구시설장비정보등록증
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(1) 대학차원의 심도 깊은 안전교육을 통한 안전사고 예방

¡ 서울대학교의 자연과학대학 및 공과대학 대학원 신입생 전원은 입학 시 각 전공 별로 3가

지 내용으로 구성된 환경안전원에서 실시하는 환경안전교육을 3일 동안 의무적으로 수강하

며 수강 후 소정의 시험을 통과하여 수료증을 발급받지 못할 경우 해당 학과의 실험실 출

입이 금지됨

¡ 실험장비를 운영·관리하는 담당자 및 연구원 전원은 환경안전교육을 이수하도록 하고 외

부 연구자도 사이버 환경안전교육을 수료하도록 함으로써 장비 취급 시 안전사고를 예방할 

수 있도록 함

¡ 각 실험시설 별 안전수칙이 명시된 표어를 제작하여 시설 곳곳에 부착하여 실험 수행 시 

안전에 대한 경각심을 고조시킴

[표 89] 서울대학교 환경안전교육 교육 내용

구분 A과정 B과정 C과정 

공통

과목

Ÿ 환경안전관리, 전기의 안전취급, 실험실장비 및 기구의 취급요령

Ÿ 사고의 심리학, 소방안전, 응급처치, 연구윤리

선택

과목

Ÿ 독성화학물질 

Ÿ 방사선 안전

Ÿ 인화성액체, 반응성 및 
폭발성

Ÿ 서울대학교 실험실 안전 
실태

Ÿ 실험동물취급

Ÿ 실험연구용 LMO 
안전관리

Ÿ 독성화학물질

Ÿ 방사선안전관리

Ÿ 인화성액체, 반응성 및 
폭발성

Ÿ 서울대학교 실험실 
안전실태

Ÿ 실험실 안전 보건과 
직업병

Ÿ 인간공학

Ÿ 실험실 안전 보건과 
직업병

Ÿ 인간공학

Ÿ 공작실안전

Ÿ 가스안전

Ÿ 캠퍼스 내 생활환경

(2) 방사선안전 정기교육 이수

¡ 플레시엑스레이 장비를 운영·관리하는 담당자 및 연구원 전원은 「서울대학교 방사선안전

관리규정」에 의거, 정기적으로 한국원자력안전재단에서 시행하는 방사선안전기본교육과, 

방사선진흥협회에서 시행하는 방사선안전직장교육을 이수토록 하고 있음. 또한 정기적인 방

사선작업종사자 건강진단을 이수하고 있으며, 개인선량계를 분기별로 발급받아, 담당자의 

피폭방사선량을 판독하고 있음. 방사선작업종사자의 이력카드는 서울대학교 환경안전원 홈

페이지를 통해 관리하고 있음
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[그림 251] 방사선작업종사자 이력카드

[그림 252] 피폭선량측정결과통보서
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(3) 철저한 경비시스템 및 보안수칙 적용 

¡ 전문경비업체(세콤)과의 계약을 통해 실험시설 내 전자보안 시스템을 구축하고 CCTV를 설

치하여 24시간 방범체제를 구축함  

¡ 카드식 출입문 설치를 통하여 외부인의 출입을 제한하고 시설 내 경비원을 상주시켜 시설 

내 장비 및 연구 자료의 도난 및 유출 사고에 대한 대책을 마련함

[그림 253] 세콤 시스템경비 계약서

(4) 실험 전후 장비운영일지의 철저한 기록과 분석을 통하여 사전에 장비 결함을 

탐지하여 실험 도중의 사고를 방지함 

[그림 254] 중속가스건 장비운영일지 (예시) 
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