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Since the fulfillment of combat mission and safety return of the naval ship's crew is 
the ultimate purpose for the security of its survivability, it is very important to secure 
his safety in its shock hardening. In spite of such an importance, however, the 
researches on the crew survivability to underwater shock are insufficient compared to 
those on the ship structures and onboard equipments under UNDEX(UNDerwater 
EXplosion), and the systematic protection regulations and/or criteria related to the crew 
have not yet been provided.

At present, there are two kinds of injury criteria for crew against UNDEX loadings, 
such as tolerance level criteria for each component of human body and injury limit of 
a ship’s deck motion specified in Germanishcher Lloyd’s rule. The objective of this 
study is to establish injury estimation and criteria for crew subjected to UNDEX 
loadings through the examination of a correlation between two criteria by the 
numerical biodynamic response analyses of standing and sitting postured humans on 
MIL-S-901D SFSP(Standard Floating Shock Platform) and against BV043/85 shock 
response spectrum subjected to UNDEX and by the comparison of shock response 
results with two criteria. From this study, it could be confirmed that there is a strong 
correlation between two criteria.
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111...서서서 론론론

함정의 생존성 확보를 위해 반드시 고려해야 할 사항 중의 하나인 수중폭발
충격하중에 대한 함정의 내충격 강화(shockhardening)와 관련하여 현재까지의
국내외 기술개발의 대부분은 선체구조 및 탑재장비의 내충격 안전성 확보 관점
에서 수행되어 왔다.그러나 함정 생존성 확보의 궁극적 목적은 함정 승조원들이
전투임무를 성공적으로 마치고 무사히 귀환할 수 있도록 하는 것이기 때문에,수
중폭발 충격하중에 대한 승조원의 보호대책마련도 함정 설계 및 건조 시 고려해
야 할 중요한 사항이다.
하지만,수중폭발 충격하중에 대한 승조원 보호 관점에서 명시된 해군 규정 및

기준은 독일해군의 함정 내충격 강화 사양인 BV043/85[1]을 제외하고는 현재까
지 없는 것으로 판단되며,90년대 말 국외에서 수행된 수중폭발에 의한 승조원의
충격응답 특성 및 손상평가에 대한 일부 연구사례[2,3]을 제외하고는 관련 연구
실적도 매우 미약한 실정이다.상기 연구사례 결과들을 살펴보면 함정 선체구조
나 탑재장비에는 전혀 손상을 일으키지 않는 크기의 수중폭발 충격하중에 대해
서도 승조원은 심각한 손상을 입을 수 있다는 사실을 확인할 수 있다.이러한 상
해로부터 함정 승조원을 보호하기 위해 승조원의 안전성에 관한 연구가 많이 이
루어져야 하며,특히 수중폭발 충격하중에 대한 승조원의 상해 평가 및 기준을
명확히 정립하여야 할 것이다.
본 논문에서는 충격하중에 대한 승조원의 손상 평가 및 기준을 정립하기 위해

충격하중에 대한 함정 승조원의 상해 평가 기준들을 제시하고,제시된 기준들을
평가하기 위해 인체의 동적특성을 현실적으로 나타낼 수 있는 최적화된 비선형
다 자유도 인체모델과 이를 이용한 적용방법을 제시하고,MIL-S-901D[4]중중
량 충격시험 수치 시뮬레이션과 BV043/85에서 규정하는 내충격 강화 기준 충격
하중에 대한 응답해석을 수행하여 제시된 두 평가기준에 따른 인체의 상해정도
를 평가하여 두 평가기준의 상관관계를 검토하여 보았다.
본 연구에서는 뼈의 인장 테스트를 거쳐 물성치를 계산한 비선형 다자유도 모

델[3]의 앉아있는 자세(sittingposture)와 서 있는 자세(standingposture)에 대한
인체 모델을 이용하여 수치 시뮬레이션에 적용할 수 있도록 유한요소 모델로 구
성하여 이를 검증하였다.또한 인체에 대해 명확 한 상해 평가를 수행하고자
ZongandLam[5]가 기존의 연구결과를 정리한 인체 각 부위에 대한 상해 평가
기준과 독일해군의 함정 내충격 강화 사양인 BV043/85에서 규정하고 독일선급
(GermanischerLloyd)[6]에서 이를 준용한 승조원 거주구역 바닥에서의 충격응답
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크기에 대한 기준을 준용하였다.MIL-S-901D 중 중량 충격시험 수치시뮬레이션
을 위해서 상용 수중폭발 해석코드인 LS-DYNA/USA(Underwater Shock
Analysis)[7∼9]와 hydrocode LS-DYNA3D[10]을 사용하였으며,BV043/85에서
규정하는 내충격 강화 기준 충격하중에 대한 응답해석에서도 LS-DYNA3D를 사
용하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.1장에서는 승조원 보호대책에 대한 현재 동향

과 본 연구의 필요성,목적 및 연구내용을 기술하였다.2장에서는 승조원의 상해
평가를 위한 인체에 대한 모델을 제시하였고,3장에서는 승조원 상해 평가 기준
을 제시하고 이를 상세히 소개하였다.4장과 5장에서는 각각 미 해군의 수중충격
시험인 MIL-S-901D 중중량 충격시험 수치 시뮬레이션과 독일해군의 함정 내충
격 강화 사양인 BV043/85에서 규정하는 충격응답 스펙트럼에 대한 수치 시뮬레
이션을 수행하여 승조원 상해 평가 기준에 적용하고 기준들 간에 상관성이 존재
하는지 파악해 보았다.마지막으로 6장에서는 결론과 앞으로 향후 연구방향에 대
해서 기술하였다.
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222...비비비선선선형형형 다다다자자자유유유도도도 인인인체체체모모모델델델

본 장에서는 MIL-S-901D[4]중중량 충격시험 수치 시뮬레이션과 BV043/85에
서 규정하는 내충격 강화 기준 충격하중에 대한 응답해석을 수행하기 위하여
Liu등[3]이 뼈의 인장 테스트를 거쳐 물성치를 계산하여 제시한 수학적 비선형
다자유도 인체모델의 앉아있는 자세와 서 있는 자세에 대하여,수치 시뮬레이션
에 적용할 수 있도록 등가(equivalent)유한요소 모델로 구성하여 이를 검증하였
다.

222...111수수수학학학적적적 비비비선선선형형형 다다다자자자유유유도도도 인인인체체체모모모델델델

본 연구에 사용된 인체모델은 앉아있는 자세와 서있는 자세의 비선형 다자유
도계 시스템으로 실제 인체의 뼈를 대상으로 수행한 동특성 실험을 통해 각 부
위의 질량,강성 및 감쇠 특성치를 규명하였다.서 있는 자세에 대한 인체모델은
Fig.2.1과 같이 7개의 질량체,스프링 그리고 댐퍼로 구성되어 있다.여기서 발
목 뼈(Tarsalbones)를 으로 나타내었고,정강이 뼈(Tibiabones)를 ,대퇴
부 뼈(Thighbones)를 ,골반(Pelvis)을 ,몸통(Torso)을 ,내장(Viscera)
을 ,머리(Head)를 로 나타내었다.앉아 있는 자세에 대한 인체모델은 Fig.
2.2와 같이 골반(),상부몸통(Uppertorso,),내장(),머리()로 구성되
어 있다.그리고 비선형 스프링과 댐퍼를 사용하여 각각의 질량체를 그림과 같이
연결하였으며 각 부위의 질량,강성 및 감쇠 특성치를 각각 Table2.1과 Table
2.2에 요약하였다.여기에서 내장,머리를 제외한 나머지 인체 부위의 강성 및 감
쇠 특성치는 인체 부위 사이의 상대 변위의 비선형 함수로 주어짐을 알 수 있다.

서 있는 자세의 인체모델에 대한 운동 방정식은 다음과 같다.

                        (2.1)

여기서      은 질량,강성 및 감쇠 행렬을,  는 변위,속도
및 가속도 벡터를,그리고 는 하중을 나타낸다.각각의 행렬과 벡터는 다음과
같다.
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Fig.2.1Standingposturednonlinearbiodynamicmodels

Fig.2.2Standingposturednonlinearbiodynamicmodels

  











      

      

      

      

      

      
      

(2.2)
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Table2.1Parametersofstandingposturedmodel

Parts Stiffness(N/m) Mass(kg)Dampingratio
Tarsal
bones

632,800 δ1≥0
0 δ1＜0 1.25 0.4

Tibia
bones

0.841×106+4.065×109δ2-0.740×1012δ22 δ2≥0.0004
0 δ2＜0.0004 3.32 0.3

Thigh
bones

2.308×106+0.071×109δ3-0.175×1012δ32 δ3≥0.004
0 δ3＜0.004 4.18 0.3

Pelvis 16.215×107δ42 26.25 0.3
Spine 3.781×103+10.9×106δ5-2.687×107δ52 21.8 0.22
Viscera 2,831.8 6.8 0.8
Head 202,286.1 5.5 0.2

Table2.2Parametersofsittingposturedmodel

Parts Stiffness(N/m) Mass(kg)Dampingratio

Pelvis 8.1075×107δ12 δ1≥0
0 δ1＜0 29 0.5

Spine 3.781×103+10.9×106δ2-2.687×107δ22 δ2≥0.036576
77,043.56 δ2≥0.036576 21.8 0.22

Viscera 2,831.8 6.8 1.0
Head 202,286.1 5.5 0.2

  











        
        

        

        

        
      

      

(2.3)
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        

        

        

         
      

      

   (2.4)
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



























                                                     (2.5)



























                                                            (2.6)

여기서 감쇠상수 C는 식 (2.7)과 같이 나타낸다.

  
                                                  (2.7)

앉아 있는 자세의 인체모델에 대한 운동 방정식은 식 (2.1)과 같고,각각의 행
렬과 벡터는 다음과 같다.

  







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
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                                                   (2.8)
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                           (2.9)
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
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
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         (2.11)          


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
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




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







                 (2.12)

서있는 자세일 경우는 식(2.2)∼(2.6)을,앉아있는 자세일 경우에는 식(2.8)∼
(2.12)를 인체 모델의 운동방정식 (2.1)에 대입하면 비선형 운동방정식이 된다.이
를 이용하여 4차 Runge-Kutta수치 적분법에 의해서   을 구할 수
있다.

222...222등등등가가가 다다다자자자유유유도도도 유유유한한한요요요소소소 인인인체체체모모모델델델

본 연구에서 제시한 수학적 비선형 다자유도 인체모델을 이용하여
MIL-S-901D[4]중중량 충격시험 수치 시뮬레이션과 BV043/85에서 규정하는 내
충격 강화 기준 충격하중에 대한 응답해석을 수행하기 위해서는 각 부위의 질량,
강성 및 감쇠 특성치를 등가 유한요소 모델로 치환시킬 필요가 있다.Fig.2.3(a)
및 (b)는 앞절에서 언급한 수학적 비선형 다자유도 인체모델을 등가인 유한요소
인체모델로 치환한 서있는 자세와 앉아있는 자세의 모델을 각각 보여주고 있다.

(a)standingposture (b)sittingposture
Fig.2.3NonlinearbiodynamicFiniteElementmodels

수치 시뮬레이션을 위해서는 수학적 비선형 다자유도 인체모델의 등가
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LS-DYNA3D 유한요소 모델에 대한 정확도 검증이 선행되어야 한다.이를 위해
Fig.2.4와 같이 0.02초 동안 55g크기의 사각형 가속도 펄스가 지지부(base)에 작
용하는 경우에 대해 비선형 다자유도 인체모델과 이 모델의 특성치를 치환하여
구성한 등가 LS-DYNA3D 유한요소 모델 각각에 대해 충격응답 해석을 수행하
여 비교,검토 하였다.이 때 비선형 다자유도 인체모델은 수치 해석적인 방법으
로 계산하였고,등가 LS-DYNA3D 유한요소 모델은 LS-DYNA3D를 사용하여
충격응답 해석하고 서있는 자세와 앉아있는 자세의 인체 부위별 수직변위에 대
해 각각 Figs.2.5와 2.6에 도시하였다.

Fig.2.4Timehistoryofbaseshockmotion

(a)body1(Tarsalbones) (b)body2(Tibiabones)
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(c)body3(Thighbones) (d)body4(Pelvis)

(e)body5(Spine) (f)body6(Viscera)

(g)body7(Head)
Fig.2.5Comparisonofdisplacementsofstandingposturedbiodynamicmodel
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(a)body1(pelvis) (b)body2(viscera)

(c)body3(uppertorso) (b)body4(head)
Fig.2.6Comparisonofdisplacementsofsittingposturedbiodynamicmodel

이상의 결과에서 알 수 있듯이 서있는 자세와 앉아있는 자세 모두 인체 각 부
위에 대한 충격응답 계산 결과가 두 가지 종류의 모델에서 거의 일치함을 보인
다는 것을 알 수 있다.
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333...승승승조조조원원원 상상상해해해 평평평가가가 기기기준준준

수중폭발 충격하중에 대한 함정 선체구조 및 탑재장비의 내충격에 대한 평가
기준은 상당부분 제시되어 있고 이에 대한 안전 대책 또한 국내외적으로 많은
연구가 진행되고 있다.하지만 수중폭발 충격하중에 대한 승조원 보호관점에서
명시된 해군 규정 및 기준은 많이 부족한 실정이다.본 장에서는 기존의 관련 자
료를 조사,분석하여 수중폭발 충격하중에 대한 승조원의 상해 발생여부를 판단
할 수 있는 방법 및 기준을 정립하였다.
본 연구에서 제시하는 충격하중에 대한 함정 승조원의 상해 평가 기준은 크게

2가지인데,인체 각 부위에 대한 기준과 함정 내 승조원 거주구역 바닥에서의 충
격응답 크기에 대한 기준으로 분류할 수 있다.

333...111인인인체체체 각각각 부부부위위위에에에 대대대한한한 기기기준준준

인체 각 부위에 대한 기준은 연구자들에 따라 매우 상이한 기준을 제시하고
있는데,본 연구에서는 Zong등[5]가 기존의 연구결과를 토대로 정리한 상해 평
가 기준이 함정 수중폭발 충격하중에 대한 기준으로 적합하다고 판단하여 이를
준용하였다.여기서 정리된 기존의 연구결과는 주로 자동차 충돌시험으로부터 얻
은 결과를 정리한 것이다.Table3.1에는 Zong등이 정리한 인체 각 부위에 대한
상해 평가 기준을 정리하였다.2장에서 제시된 비선형 다자유도 인체모델을 기준
으로 정리된 것이며,서있는 자세와 앉아 있는 자세 모두 동일한 기준을 사용하
였다.기준 허용치는 머리를 제외한 부분은 인체가 받는 힘에 대한 기준이고,머
리 부분은 머리의 무게 중심의 가속도 값을 토대로 계산하는 HIC(HeadInjury
Criteria)값을 기준으로 삼고 있다.HIC의 계산식은 식 (3.1)과 같다.








   


 
 

 






  (3.1)

여기서 t1과 t2는 가장 큰 두 값을 가지는 가속도를 가질 때 시간을 나타내며 이
때 비상상적으로 높은 HIC값이 계산되는 것을 방지하기 위해 t1과 t2의 시간차
15ms를 넘지 않아야 한다.
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Table3.1Tolerancelevelsforaxialloadingofhumanbody
Parts ThresholdForce

Tarsalbones 11.362T-0.152kN
Tibiabones 45.115T-0.257kN
Thighbones 43.323T-0.315kN
Pelvis 7.6kN

Spine Compression 6.0kN
Tension 1.45kN

Viscera 2.6kN
Head 1,000
*T:ShockLoadingDuration(msec)

333...222승승승조조조원원원 거거거주주주구구구역역역 바바바닥닥닥에에에서서서의의의 충충충격격격응응응답답답 크크크기기기에에에 대대대한한한 기기기준준준

함정 내 승조원 거주구역 바닥에서의 충격응답 크기에 대한 기준은 독일해군
의 함정 내충격 강화 사양인 BV043/85[1]에서 규정하고,독일선급[6]에서 이를
준용하였다.Fig.3.1에는 거주구역 바닥에서의 충격응답 크기에 대한 기준을 적
용 할 수 있는 상해한계선도(injurylimitdiagram)를 나타내었다.Fig.3.1에서
볼 수 있듯이 상해한계선도는 수중폭발 충격하중에 의해 승조원 거주구역 바닥
에 발생하는 최대속도와 평균가속도의 함수로 주어진다.Fig.3.2에는 최대속도와
평균가속도의 관계를 도시하였다.

Fig.3.1Injurylimitdiagram ofdeckmotion[6]
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Fig.3.2Relationbetweenmaxvelocityandaverageacceleration[1]

Fig.3.1에서 보듯이 상해를 입지 않는 경우(noinjuries),상해 위험이 있는 경
우(dangerofinjuries)및 상해를 입는 경우(injuries)의 3개의 영역으로 구분되어
있다.또한,승조원의 자세 즉,서 있는 자세,앉아 있는 자세와 누워 있는 자세
에 따라 각각 다른 기준을 규정하고 있으며,직관적으로 알 수 있듯이 누워 있는
자세,앉아 있는 자세,서 있는 자세 순으로 더 큰 속도 값을 허용하고 있다.최
대속도 도달시간()이 짧을수록 최대속도 값이,이 길수록 평균가속도 값이
지배적인 상해 요인으로 작용함을 알 수 있다.또한,보호 장비를 착용하지 않은
머리의 상해 발생 기준값(thresholdvalue)으로서 1,000m/sec2(약 100g)의 가속
도를 명시하고 있다.BV043/85에서는 본 상해한계선도의 적용대상 승조원의 거
주구역을 다음과 같이 명시하고 있다.

∙CombatInformationCenter(CIC)
∙NavigationControlRooms
∙CombatControlRooms
∙TechnicalControlRooms(TCC)
∙Accommodation,Galley

한편,본 상해한계선도에 따른 승조원의 수중폭발 충격하중으로부터의 보호대
책의 예를 Fig.3.3에 도시하였다[11].예시에서 볼 수 있듯이 서 있는 자세일 때
승조원 거주구역 바닥에서의 최대속도가 3m/s이상이면 상해 가능성이 있기 때
문에 독일해군의 214급 잠수함의 CIC와 TCC구역에 대해서는 탄성마운트에 의
해 지지된 플랫폼을 설치하여 최대속도가 2.8m/s이하가 되도록 하였다고 보고
되고 있다.그러나 탄성지지 플랫폼이 없는 경우에는 서 있는 승조원을 보호하기
위해서는 하중이 증가함에 때라 변위가 줄어드는(degressive)하중-변위 특성을
갖는 탄성마운트를 사용하여 3∼10Hz범위의 1차 고유진동수를 갖는 ‘Resilient
Footing'을 사용할 것을 권고하고 있다.또한,앉아 있는 승조원을 보호하기 위해
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서는 의자와 갑판 등의 선체구조 사이에 3∼10Hz범위의 1차 고유 진동수를 갖
는 완충기(shockabsorbers)를 사용하도록 권고하고 있다.

TheresilientlymountedplatformsintheTCC andCIC ofaclass214
submarinereducethemaximalvelocityto≦ 2.8m/s,seechapterB.1.6.
Therefore standing and allthe more seated personnelis protected
againstinjuries.

Incaseswithoutelasticallymountedplatformsprotectivedevicescan
beused::

Forstandingpersonnel:

Resilientfooting(decks)withthefollowingdesignfeatures:
• Firstnaturalfrequencybetween3and10Hz
• Resilientmountswithdegressiveforce-deflectioncharacteristic

Forsittingpersonnel:

Shockabsorberswithafirstnaturalfrequencybetween3and10
Hzbetweentheseatofthechairanditsfixturetothedeck,floor
orsubstructure.Thefollowingabsorbersmaybeused:

• Steelspringswithoilorairdampers
• Leafspringsembeddedinplasticdampermaterial
• Devicesabsorbingtheshockenergybyplasticdeformation(shear
pins,yieldingelements)

Fig.3.3Exampleofprotectionmeasureofcrew againstUNDEXloadings[11]
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444...MMMIIILLL---SSS---999000111DDD중중중중중중량량량 충충충격격격시시시험험험 수수수치치치 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

중중량 충격시험은 시험 대상 장비의 중량이 60,000lb까지는 표준 중중량 충격
시험기(StandardFloating Shock Platform,SFSP)를 이용하고 400,000lb까지는
대형 중중량 충격시험기(LargeFloatingShockPlatform,LFSP)을 사용하여 실
제 수중폭발 시험을 실시한다.다음에는 본 연구에서 고려한 SFSP에 대해서 간
략히 소개한다.SFSP는 1959년에 미국 NSRDC(NavalShip Research and
DevelopmentCenter)의 UERD(UnderwaterExplosionsResearchDepartment)에
의해 처음 만들어졌으며 최대 시험 중량은 30,000lb로 설계되었으나 현재의
MIL-S-901D에서는 60,000lb의 탑재장비까지 시험을 할 수 있도록 규정하고 있
다.초기 모델은 길이 22ft에 폭 16ft였으나 현재는 길이 방향만 6ft가 더 늘어난
28ft에 폭 16ft의 SFSP를 사용하고 있다.
SFSP구조는 선체에 탑재된 장비가 선체로부터 받는 하중조건과 유사하게 만

들기 위해 3ft깊이의 이중저 구조로 되어 있으며 SFSP를 둘러싼 외판은 대부분
1.0in두께의 고장력강(HY-80)으로 되어있다.시험 대상 장비가 설치되는 내저판
의 선측은 높이 3ft,폭 0.5ft의 이중 선체이며,이로 인해 실제 시험 대상 장비의
설치 면적은 길이 26ft에 폭 14ft이다.높이방향으로는 충격시험 중에 장비 구성
품이 이탈하여 물속에 빠지지 않게 하고 각종 기후 조건으로 인한 영향을 줄이
기 위하여 캔버스(canvas)등을 이용하여 반원통형 구조(canopy)로 상부를 막고
있다.

444...111수수수치치치 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 시시시나나나리리리오오오

MIL-S-901D 중중량 충격시험 수치 시뮬레이션을 통한 상해 평가 기준 사이
의 상관성 검토를 위해 2.2절의 등가 유한요소 인체모델이 SFSP의 설치면 중앙
에 위치한 경우를 고려하였다.수치 시뮬레이션을 위한 수중폭발 조건으로 Fig.
4.1에 보인 바와 같이 4가지 경우를 고려하였다.Shot2,Shot3및 Shot4로 명
명된 폭발조건(60lbHBX-1폭약 사용)은 SFSP를 사용하는 중중량 충격시험을
위해 MIL-S-901D에서 규정하는 조건이며,Shot5로 명명된 폭발조건은 보다 가
혹한 조건을 고려하기 위해 Shot4의 경우와 폭발 거리는 같고 폭약 중량이 2배
가 되도록 임의로 선택하였다.
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Fig.4.1ShotgeometryofMIL-S-901Dheavyweightshocktest

Fig.4.2에는 LS-DYNA/USA를 이용하여 수치 시뮬레이션을 수행하기 위해
구성한 전체 유한요소 모델을 도시하였다.SFSP와 같은 부유구조물의 수중폭발
충격응답 해석에 있어서는 충격파 전파 시 자유수면과 접수구조표면에 의해 발
생하는 인장반사파(rarefactionwave)로 인한 광역캐비테이션(bulkcavitation)과
선각케비테이션(hullcavitation)의 영향을 반드시 고려하여야 한다[8].이를 위해
본 연구에서는 Fig.4.2에 보인 바와 같이 SFSP뿐만 아니라 주변 유체를 포함
하여 3차원 유한요소 모델링을 하였다.SFSP와 주변 유체의 3차원 유한요소 모
델은 총 70,413개의 절점을 이용하여,SFSP모델링을 위한 판 요소 10,784개,주
변유체 모델링을 위해 음향체적요소(acousticvolumeelement)57,844개,그리고
유체 모델링에서 제외된 기타 유체영역의 영향을 고려하기 위한 DAA 경계요소
(doublyasymptoticapproximationboundaryelement)5,696개로 구성하였다.
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Fig.4.2Finiteelementmodelofbiodynamicmodel,SFSPandsurrounding
water

444...222인인인체체체모모모델델델 충충충격격격응응응답답답 해해해석석석 결결결과과과 및및및 상상상관관관성성성 검검검토토토

Figs.4.3및 4.4는 서 있는 자세에 대한 각각 수직방향 가속도와 인체 각 부위
의 상대변위를,Figs.4.5및 4.6은 앉아 있는 자세에 대한 각각 가속도와 상대변
위를 보여주고 있다.결과 그래프에서 볼 수 있듯이 인체 각 부위별로 다른 응답
을 보여주고 있다.하지만 모든 인체 부위에서 가장 가혹한 폭발조건인 Shot5의
응답이 다른 폭발조건의 응답에 비해 크다는 것을 알 수 있다.
Table4.1및 Table4.2에는 각각 서 있는 자세와 앉아 있는 자세에 대해 인체

모델 각 부위에 작용하는 충격응답 계산치를 보여주고 있다 상해 평가를 위해
Table3.1의 인체 각 부위에 대한 허용치(threshold)를 같이 나타내었다.이들 표
에서 보듯이 서 있는 자세일 때에는 모든 수중폭발 조건에서 척추 부위에 손상,
Shot5의 수중 폭발 조건에서 골반 부위에 손상이 발생하며,앉아 있는 자세의
경우에는 Shot5의 수중폭발 조건에서 척추 부위에 상해가 발생함을 알 수 있다.
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(a)body1(Tarsalbones) (b)body2(Tibiabones)

(c)body3(Thighbones) (d)body4(Pelvis)

(e)body5(Spine) (f)body6(Viscera)
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(g)body7(Head)
Fig.4.3 Verticalaccelerationofbiodynamicstandingposturedmodel

(a)δ2(Tarsalbones-Tibiabones) (b)δ3(Tibiabones-Thighbones)

(c)δ4(Thighbones-Pelvis) (d)δ5(Pelvis-Spine)
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(e)δ6(Spine-Viscera) (f)δ7(Spine-Head)
Fig.4.4 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicstandingposturedmodel

(a)body1(pelvis) (b)body2(viscera)

(c)body3(uppertorso) (b)body4(head)
Fig.4.5 Verticalaccelerationofbiodynamicsittingposturedmodel
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(a)δ2(Uppertorso-Viscera) (b)δ3(Pelvis-Uppertorso)

(c)δ4(Uppertorso-Head)
Fig.4.6 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicsittingposturedmodel
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Table4.1Comparisonoftolerancelevelsforeachcomponentofstanding
posturedbody(MIL-S-901D)

Parts Shot2 Shot3 Shot4 Shot5

Tarsalbones(kN)
Threshold 6.25 6.18 6.04 5.74
Calculation 0.58 0.68 0.90 1.35

Tibiabones(kN)
Threshold 16.42 16.11 15.49 14.23
Calculation 1.46 1.74 2.25 3.22

Thighbones(kN)
Threshold 11.56 12.26 11.69 10.54
Calculation 1.82 2.45 2.94 5.73

Pelvis(kN)
Threshold 7.60
Calculation 2.85 3.73 4.82 9.04

Spine

Compression
(kN)

Threshold 6
Calculation 2.47 3.52 4.91 10.31

Tension(kN)
Threshold 1.45
Calculation 2.36 2.87 3.13 4.28

Viscera(kN)
Threshold 2.6
Calculation 0.18 0.25 0.32 0.57

Head(HIC)
Threshold 1000
Calculation 6.46 15.66 21.44 133.23

Table4.2Comparisonoftolerancelevelsforeachcomponentofsitting
posturedbody(MIL-S-901D)

Parts Shot2 Shot3 Shot4 Shot5

Pelvis(kN)
Threshold 7.60
Calculation 1.25 1.71 2.62 6.51

Spine

Compression
(kN)

Threshold 6
Calculation 0.68 1.05 1.61 4.09

Tension(kN)
Threshold 1.45
Calculation 0.45 0.73 1.12 2.76

Viscera(kN)
Threshold 2.6
Calculation 0.22 0.15 0.22 1.07

Head(HIC)
Threshold 1000
Calculation 0.32 0.87 2.37 19.94
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한편,BV043/85의 상해한계선도를 이용하여 손상발생 여부를 검토하기 위해
Fig.4.7에서 보인 바와 같이 SFSP설치면 상의 9개 위치에서 계산된 최대속도
및 최대속도에 도달하는 시간을 평균하여 각각의 수중폭발 조건에 대한 최대속
도,최대속도에 도달하는 시간 및 평균가속도를 Table4.3처럼 계산하였다.이렇
게 계산된 각각의 수중폭발 조건에 대한 최대속도,최대속도에 도달하는 시간 및
평균가속도 값을 Fig.4.8에 보인 바와 같이 BV043/85의 상해한계선도 상에 표시
(marking)하였다.Fig.4.8에서 보듯이 서 있는 자세일 때에는 Shot2의 수중폭발
조건을 제외한 모든 경우에 상해 가능성이 있고,앉아 있는 자세의 경우에는
Shot5의 수중폭발 조건에서 상해 가능성이 있음을 알 수 있었다.
이상에서 알 수 있는 바와 같이 MIL-S-901D 중중량 충격시험 수치 시뮬레이

션을 통하여 3장의 2가지 상해 평가 기준 사이에는 매우 밀접한 상관관계가 있
음을 알 수 있다.

Fig.4.7DataacquisitionlocationsatbaseofSFSP
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Table4.3Maxverticalvelocity,timeandaverageaccelerationatbaseofSFSP
Shot2 Shot3 Shot4 Shot5

Location1


′ (m/s) 1.96 2.33 2.79 4.18
(sec) 0.0082 0.0081 0.008 0.0081

Location2


′ (m/s) 2.24 2.71 3.32 5.14
(sec) 0.0083 0.0082 0.0081 0.0081

Location3


′ (m/s) 1.96 2.33 2.79 4.18
(sec) 0.0082 0.0081 0.008 0.0081

Location4


′ (m/s) 2.50 2.92 3.47 5.11
(sec) 0.0045 0.0044 0.0044 0.0044

Location5


′ (m/s) 2.60 2.99 3.47 5.18
(sec) 0.0046 0.0046 0.0046 0.0047

Location6


′ (m/s) 2.84 3.28 3.73 5.62
(sec) 0.0045 0.0045 0.0043 0.0047

Location7


′ (m/s) 2.69 2.99 3.47 5.18
(sec) 0.0044 0.0046 0.0044 0.0047

Location8


′ (m/s) 2.50 3.15 3.79 5.47
(sec) 0.0045 0.0044 0.0046 0.0043

Location9


′ (m/s) 2.60 2.92 3.47 5.11
(sec) 0.0046 0.0044 0.0046 0.0044

Average


′ (m/s) 2.43 2.85 3.37 5.02
(sec) 0.0058 0.0057 0.0057 0.0057


′′ (m/) 422.66 499.35 594.41 877.40
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Fig.4.8Comparisonofresponseresultswithinjurylimitofadeckmotion
(MIL-S-901D)
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555...BBBVVV000444333///888555내내내충충충격격격 강강강화화화기기기준준준 충충충격격격하하하중중중에에에 대대대한한한
충충충격격격응응응답답답 해해해석석석

독일해군의 탑재장비 및 받침대에 대한 내충격 강화 사양인 BV043/85에서는
함정의 종류,배수량,장비의 설치 위치와 충격하중 방향에 따라서 서로 다른 내
충격 설계 기준 충격응답 스펙트럼 값을 규정하고 있다.함정의 종류는 크게 수
상함과 잠수함으로 구분되어 있고,배수량은 1,000톤 이하,2,000톤 이상인 경우,
그리고 이 사이의 배수량을 갖는 경우 함정에 대해서는 선형 삽간법
(interpolation)을 사용하여 해당 충격응답 스펙트럼 값을 결정한다.여기서 배수
량 값으로 수상함의 경우는 전투 배수량,잠수함의 경우에는 설계 배수량을 사용
한다.
장비 및 받침대의 함정 내 설치위치(mountinglocation)는 수상함은 Ⅰ,Ⅱ 및

Ⅲ으로,잠수함은 외부(exterior)및 내부(interior)위치로 구분하고 있다.Fig.5.1
에서 보듯이 수상함의 설치위치 Ⅰ은 미국해군의 선체설치(hullmounted)에,Ⅱ
및 Ⅲ은 미국해군의 갑판설치(deckmounted)에 해당되며,잠수함은 압력선체 외
부 또는 내부에 설치되는가에 따라 구분된다.충격하중 방향은 수상함은 상하 및
횡 방향으로,잠수함은 상하,횡 및 종 방향으로 구분하고 있다.

Fig.5.1MountedLocationofonboardequipment(surfaceship)
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555...111응응응답답답해해해석석석의의의 시시시나나나리리리오오오

독일해군도 미국해군과 마찬가지로 시험이 가능한 경우에는 원칙적으로 충격
시험을 통해서 대상 장비의 내충격 성능을 검증할 것을 요구하고 있으며,시험이
불가능한 경우(장비의 중량이나 제원이 충격시험기의 용량을 초과하는 경우)에는
해석적인 방법으로 이를 검증할 것을 요구하고 있다.독일해군의 경우에는 시험
과 해석을 위한 내충격 설계 기준 충격응답 스펙트럼 값이 동일하며,대상 장비
의 중량이 5톤 이상이면 Table5.1에 나타나있는 수상함 탑재장비에 대한 내충격
설계 기준 충격응답 스펙트럼 값보다는 작은 값을 사용하도록 이에 대한 보정식
(equationofcorrection)을 아래와 같이 제시하고 있다.

•가속도 보정계수 :

 

•속도 보정계수 :

 

•변위 보정계수 :

 

여기서  :대상 장비의 중량, =5ton

Table5.1Requiredshockresponsespectrum inBV043/85

Diagram TypeofShip Directionof
Shock

Mounting
Location

dsrs
[mm]

vsrs
[m/s]

asrs
[m/s2]

1 SurfaceShip>2,000t Vertical
I
II
III

45
45
55

7.00
6.00
5.00

2,820
1,400
850

2 SurfaceShip>2,000t Transverse
I
II
III

30
20
50

6.00
3.00
5.00

2,500
850
500

3 Minesweeper Vertical IandII
III

45
35

7.00
3.90

2,820
1,300

4 Minesweeper Transverse
I
II
III

45
45
45

6.00
5.00
4.00

2,500
1,700
850

5 SurfaceShip<1,000t
Auxiliary Vertical I

IIandIII
35
35

3.90
3.90

1,830
850

6 SurfaceShip<1,000t
Auxiliary Transverse I

II
15
25

3.00
1.75

1,400
500
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상기 방법에 따라 대상 장비의 내충격 설계 기준 충격응답스펙트럼이 결정되
면,이들 값을 이용하여 Fig.5.2와 같이 대상 장비에 작용하는 충격가속도의 시
간이력(timehistory)을 이중 삼각형 펄스(doubletriangularpulse)또는 이중 반
정현 펄스(doublehalf-sinepulse)로 변환하여 이에 대한 시간영역에서의 충격응
답 해석을 수행하도록 규정하고 있다.식 5.1∼5.5는 내충격 설계 기준 충격응답
스펙트럼 값을 이용하여 이중 반정현 가속도 펄스로 변환하는 식을 나타낸 것이
다.

Fig.5.2Conversionoffrequencydomaindataintotimedomainoneusing
shockresponsespectrum inBV043/85

  


(5.1)

 


(5.2) 

  


  (5.3)

 

 
(5.4)  

  


  (5.5)

충격응답 해석을 위한 수중폭발 조건으로 Table5.1에 나타나있는 조건 중,수
상함의 배수량 1,000톤 이하와 2,000톤 이상일 경우에서의 수직 충격하중의 5가
지 경우에 대해서 LS-DYNA3D를 사용하여 서 있는 자세와 앉아있는 자세의 인
체모델의 충격응답 해석을 수행하였다.
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555...222인인인체체체모모모델델델 충충충격격격응응응답답답 해해해석석석 결결결과과과 및및및 상상상관관관성성성 검검검토토토

Figs.5.3및 5.4는 배수량 2,000톤 이상(Diagram 1의 LocationⅠ,Ⅱ 및 Ⅲ)에
서의 서 있는 자세에 대한 각각 수직방향 가속도와 인체 각 부위의 상대변위를,
Figs.5.5및 5.6은 배수량 1,000톤 이하(Diagram 5의 LocationⅠ 및 Ⅱ andⅢ)
에서의 서 있는 자세에 대한 각각 수직방향 가속도와 인체 각 부위의 상대변위
를 보여주고 있다.그리고 Figs.5.7및 5.8은 배수량 2,000톤 이상에서의 앉아있
는 자세에 대한 각각 수직방향 가속도와 인체 각 부위의 상대변위를,Figs.5.9
및 5.10은 배수량 1,000톤 이하에서의 앉아있는 자세에 대한 각각 수직방향 가속
도와 인체 각 부위의 상대변위를 보여주고 있다.결과 그래프에서 볼 수 있듯이
인체 각 부위별로 다른 응답을 보여주고 있는데,수상함의 배수량 2,000톤 이상
일 때의 응답이 크다는 것을 확인 할 수 있다.

(a)body1(Tarsalbones) (b)body2(Tibiabones)

(c)body3(Thighbones) (d)body4(Pelvis)
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(e)body5(Spine) (f)body6(Viscera)

(g)body7(Head)
Fig.5.3 Verticalaccelerationofbiodynamicstandingposturedmodel

(surfaceship>2,000t)

(a)δ2(Tarsalbones-Tibiabones) (b)δ3(Tibiabones-Thighbones)
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(c)δ4(Thighbones-Pelvis) (d)δ5(Pelvis-Spine)

(e)δ6(Spine-Viscera) (f)δ7(Spine-Head)
Fig.5.4 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicstandingposturedmodel

(surfaceship>2,000t)

(a)body1(Tarsalbones) (b)body2(Tibiabones)
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(c)body3(Thighbones) (d)body4(Pelvis)

(e)body5(Spine) (f)body6(Viscera)

(g)body7(Head)
Fig.5.5 Verticalaccelerationofbiodynamicstandingposturedmodel

(surfaceship<1,000t)
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(a)δ2(Tarsalbones-Tibiabones) (b)δ3(Tibiabones-Thighbones)

(c)δ4(Thighbones-Pelvis) (d)δ5(Pelvis-Spine)

(e)δ6(Spine-Viscera) (f)δ7(Spine-Head)
Fig.5.6 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicstandingposturedmodel

(surfaceship<1,000t)
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(a)body1(pelvis) (b)body2(viscera)

(c)body3(uppertorso) (b)body4(head)
Fig.5.7 Verticalaccelerationofbiodynamicsittingposturedmodel

(surfaceship>2,000t)

(a)δ2(Uppertorso-Viscera) (b)δ3(Pelvis-Uppertorso)
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(c)δ4(Uppertorso-Head)
Fig.5.8 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicsittingposturedmodel

(surfaceship>2,000t)

(a)body1(pelvis) (b)body2(viscera)

(c)body3(uppertorso) (b)body4(head)
Fig.5.9 Verticalaccelerationofbiodynamicsittingposturedmodel

(surfaceship<1,000t)
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(a)δ2(Uppertorso-Viscera) (b)δ3(Pelvis-Uppertorso)

(c)δ4(Uppertorso-Head)
Fig.5.10 Relativeverticaldisplacementofbiodynamicsittingposturedmodel

(surfaceship<1,000t)

충격응답 해석 결과를 인체 상해 평가 기준에 적용하기 위해 Fig.5.2와 식
(5.1)～(5.5)에 제시된 방법에 따라 계산된 이중 반정현 가속도 펄스를 지지부에
충격가속도로 가하여 각각 서 있는 자세와 앉아 있는 자세의 인체모델 각 부위
에 작용하는 충격응답 계산치를 Table5.2및 Table5.3에 정리하였다.상해 평
가를 위해 Table3.1의 인체 각 부위에 대한 허용치(threshold)를 같이 나타내었
다.이들 표에서 보듯이 서 있는 경우에는 배수량 2,000톤 이상 함정의 탑재장비
설치위치 I및 Ⅱ의 내충격 강화 기준 충격하중에 대해서는 골반 부위에 손상이,
배수량 2,000톤 이상 함정의 모든 탑재장비 설치위치의 내충격 강화 기준에 대해
서는 척추 부위에 손상이 발생함을 알 수 있고,앉아 있는 자세의 경우에는 상해
발생 가능성이 없음을 알 수 있었다.
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Table5.2Comparisonoftolerancelevelsforeachcomponentofhumanbody
(BV043/85standingposture)

Parts
SurfaceShip
>2,000t

SurfaceShip
<1,000t

Lo.I Lo.Ⅱ Lo.Ⅲ Lo.I Lo.Ⅱ

Tarsalbones(kN) Threshold 7.25 7.08 6.68 6.89 6.89
Calculation 2.70 2.71 1.85 1.53 1.10

Tibiabones(kN) Threshold 21.09 20.27 18.37 19.35 19.35
Calculation 10.43 7.21 4.93 4.47 3.30

Thighbones(kN) Threshold 17.06 16.25 14.40 15.35 15.35
Calculation 15.84 11.62 8.29 8.20 6.37

Pelvis(kN) Threshold 7.60
Calculation 9.79 8.69 7.41 4.29 4.56

Spine
Compression
(kN)

Threshold 6.00
Calculation 8.14 7.49 7.51 4.29 4.56

Tension(kN) Threshold 1.45
Calculation 2.77 2.51 2.30 0.98 1.06

Viscera(kN) Threshold 0.96
Calculation 0.42 0.39 0.41 0.22 0.23

Head(HIC) Threshold 1000
Calculation 75.14 88.08 84.43 12.15 13.24

Table5.3Comparisonoftolerancelevelsforeachcomponentofhumanbody
(BV043/85sittingposture)

Parts
SurfaceShip
>2,000t

SurfaceShip
<1,000t

Lo.I Lo.Ⅱ Lo.Ⅲ Lo.I Lo.Ⅱ

Pelvis(kN) Threshold 7.60
Calculation 7.37 6.96 6.99 3.04 3.40

Spine

Compression
(kN)

Threshold 6.00
Calculation 3.49 3.43 4.65 1.67 1.75

Tension(kN) Threshold 1.45
Calculation 0.33 0.31 0.55 0.21 0.23

Viscera(kN) Threshold 2.60
Calculation 0.27 0.27 0.35 0.17 0.16

Head(HIC) Threshold 1000
Calculation 9.50 9.20 27.43 2.25 3.51
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한편,BV043/85의 상해한계선도를 이용하여 손상발생 여부를 검토하기 위해
다음과 같이 식 (5.6)～(5.8)의 계산식을 적용하여 승조원 거주구역 바닥에서의
최대속도,최대속도에 도달하는 시간 및 평균가속도 값을 구하여 Fig.5.11에 보
인 바와 같이 BV043/85의 상해한계선도 상에 표시(marking)하였다.


′  

 (5.6)


′′ 

 (5.7)

  

 (5.8)


′  maximum verticalvelocityofdeck[m/s]


′′  averageverticalaccelerationofdeck[m/s2]= ′ 

vsrs  "pseudo-velocity"accordingtoshockresponsespectrum (SRS)
asrs  accelerationaccordingtoshockresponsespectrum (SRS)

Fig.5.11Comparisonofresponseresultswithinjurylimitofadeckmotion
(BV043/85)
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Fig.5.11에서와 같이 서 있는 자세일 때는 수상함의 배수량 2,000톤 이상일 때
모든 탑재위치가 부상의 위험이 있음을 알 수 있고,앉아 있는 자세일 때에는 상
해발생 가능성이 없음을 알 수 있었다.이 경우에도 BV043/85내충격 강화기준
충격하중에 대한 충격응답 해석을 통하여 3장의 2가지 상해 평가 기준 사이에
매우 밀접한 상관관계가 있음을 알 수 있었다.
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666...결결결 론론론

본 연구에서는 수중폭발 충격하중에 대한 승조원의 상해 평가 기준의 정립을
위해 일련의 수치해석과 시뮬레이션을 수행하여 충격하중에 대한 함정 승조원의
상해 평가 기준인 인체모델의 각 부위에 대한 기준과 승조원 거주구역 바닥의
충격응답 크기에 대한 기준의 상관관계를 알아보고 아래와 같은 결론을 얻을 수
있었다.

(1)수중폭발 충격하중에 대한 승조원의 상해 평가 기준 정립을 위하여 Liu등
[3]이 제시한 수학적 비선형 다자유도 인체모델의 앉아있는 자세와 서 있는
자세에 대하여,수치 시뮬레이션에 적용할 수 있도록 등가 유한요소 모델로
구성하여 이를 검증하였다.

(2)비선형 다자유도 인체모델을 이용하여 MIL-S-901D 중중량 충격시험 수치
시뮬레이션과 BV043/85에서 규정하는 내충격 강화 기준 충격하중에 대한
충격응답 해석을 통하여 본 연구에서 준용한 수중폭발 충격하중에 대한 두
가지 승조원의 상해 평가 기준 사이에는 매우 밀접한 상관관계가 있음을
확인하였다.

(3)주로 함정의 탑재장비를 대상으로 실시하는 MIL-S-901D 중중량 충격시험
및 BV043/85에서 규정하는 내충격 강화 기준 충격하중에 대한 응답해석을
승조원을 대상으로 실시하여도 적절하다고 확인할 수 있었다.

(4)함정 건조사양서에 수중폭발 충격하중에 대해 승조원 보호규정을 마련하려
한다면 인체 각 부위에 대한 상해 평가 기준 보다는 함정 내 승조원 주요
거주구역 바닥의 충격 응답 크기에 대한 기준을 마련하는 것이 설계 및 평
가 관점에서 보다 적절하다고 판단된다.그러나 이 분야에 대한 국내의 연
구가 거의 전무함을 감안할 때 현재로서는 독일해군의 함정 내충격 강화사
양인 BV043/85에서 명시하고 있는 상해한계선도를 준용하는 것 이외에는
대안이 없다고 판단된다.



- 41 -

승조원의 생존성 향상을 위해 도출한 위의 결과들은 향후 한국해군의 독자적
인 승조원 관련 상해 평가 기준 정립에 일조할 수 있으리라 판단된다.또한 실제
함정에서의 승조원 안전성과 관련하여 승조원 상해 평가 기준을 도입하는 등의
많은 활용이 기대된다.
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려니 새로운 위치에서 다시 시작해야 한다는 것이 막연하고 두렵게 느껴집니다.
하지만 2년이란 짧지 않은 기간 동안 배웠던 가르침을 바탕으로 새롭게 사회에
나가는 것이 기대되기도 합니다.
제가 대학원을 처음 시작하였을 때부터 지금까지 한결같은 모습으로 부족한

저를 항상 깊은 관심 속에서 이끌어주신 이 상갑 교수님께 진심으로 감사를 드
립니다.교수님의 학문에 대한 변함없는 열정은 저에게 인생의 본보기가 될 것이
라 확신합니다.
먼 거리에 계시지만 저에게 연구의 성취감을 느낄 수 있도록 가르침을 주시고

논문에 대한 조언을 아끼지 않으셨던 한국기계연구원의 정 정훈 박사님께도 깊
은 감사를 드립니다.그리고 끝까지 세심한 심사와 조언을 아끼지 않으신 박 석
주 교수님께도 감사드리며,또한 학부 및 대학원 생활동안 가르침과 조언을 아끼
지 않으셨던 해양시스템 공학부 교수님들께도 깊은 감사를 드립니다.
그리고 지금은 떠나고 없지만 힘들고 기나긴 실험실 생활동안 학문적으로나

정신적으로 도움을 주신 정일이형과 우열이형에게 감사를 드립니다.그리고 학부
때부터 선배지만 같은 대학원 동기로써 동고동락하면서 고생했던 정대형,인호
형,여훈이형에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.그리고 묵묵히 자기자리를
지키면서 열심히 하는 후배 정오와 새롭게 학문을 배우겠다고 이제 대학원을 시
작할 언주누나에게도 고마움을 전합니다.
저의 대학원 생활동안 항상 아낌없는 격려와 걱정을 해주는 현수,윤화,영민,

민기,영용,진우와 해양시스템공학부 선후배 그리고 동기들에게 감사드리고,나
의 소중한 친구들 성문,동우,시영,건욱,균,상우,경배한테도 고마움을 전하고
지면이 부족하여 싣지 못하는 동아리 선후배들에게도 감사의 인사를 전합니다.
그리고 삭막한 대학원 생활에 활기를 불어넣게 해준 ‘SwingLife’여러분들에게
도 고마움을 전합니다.
마지막으로 언제나 묵묵히 저를 믿어 주시고 항상 격려와 사랑으로 보살펴 주

시는 부모님께 감사드립니다.
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