
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 44, No. 5, pp. 383~390, 2020 383

1. 서 론

관통자의 지중 침투 성능을 예측하여 뛰어난 

침투 성능을 갖는 관통자 형상을 설계하는 것은 

관통자 설계에 중요한 부분을 차지하며, 관통자

의 지중 침투에 대한 많은 연구가 진행되고 있

다. Ju 등(1)은 콘크리트 표적을 침투하는 관통자

의 세장비와 화약량에 따른 탄체 생존성을 분석

하였고 Kim 등(2)은 콘크리트 표적 크기에 따른 

침투 깊이 및 잔류 속도를 분석하였다. Lee 등(3)

은 공동 확장 이론을 이용해서 관통자가 받는 저

항력을 모델링하여 관통자의 거동을 예측하였고 
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초록: 관통자의 형상 설계에서는 관통자의 형상, 지질 특징에 따른 관통자의 투과 특성을 분석하는 것

이 중요하다. 본 연구에서는 관통자의 투과 특성을 빠르고 정확하게 예측하고자 Young에 의해 제안된 

실험식을 사용하였다. 이를 검증하기 위해 본 연구에 따른 해석 결과를 기존의 연구 결과와 비교하였

다. 흙, 암석, 콘크리트 재료에 대해 속도, 침투 각도에 대한 침투 깊이에 대해 실험 결과와 해석 결과

를 비교하여, 해석 모델의 유효성을 검증하였다. 그리고 관통자의 흙 지반 재료에 대해 관통 실험을 하

였다. 실험 결과와 해석 결과에서 관통자의 침투 깊이와 잔류 속도를 비교하였다. 관통 실험에서, 투과 

후 속도 오차는 0.92%, 1.91%였고, 단층 침투 깊이 실험에서 오차는 9.31%와 4.62%였다. 이를 통해 실

험실을 사용한 관통자의 투과 특성 분석 방법이 관통자의 거동을 정확하고, 효율적으로 예측할 수 있었

음을 확인하였다.

Abstract: When designing projectiles, the prediction of the penetration depth is an important problem. In this 

paper, a fast penetration analysis method using an empirical equation suggested by Young is presented. The 

proposed method was validated by predicting the penetration depth for soil, rock, and concrete targets and 

comparing the results with the experimental data of previous works. The proposed method was verified by 

the comparison of the penetration depth and residual velocity values obtained in the experiment and the 

results of the empirical equation. The errors of the residual velocity were 0.92 % and 1.91 %, and for the 

penetration depth, they were 9.31 % and 4.62 %. The proposed method predicts the penetration behavior of 

the projectile accurately and efficiently.
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Ⓒ 2020 The Korean Society of Mechanical Engineers
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Yang 등(4)은 복합 침투 관통자의 침투 성능을 예

측하였다.

그러나 지중 침투 실험으로 뛰어난 침투 성능

을 갖는 관통자 형상을 설계하는 것에는 한계가 

있다. 특히 관통자는 제작비가 비싸고, 실험을 진

행하는데 준비 시간과 진행 시간이 오래 소요될 

뿐만 아니라 필요 금액 역시 높아 실험의 진행이 

어려운 실정이다. 또한 실험으로 얻을 수 있는 

정보가 많지 않고, 오차를 포함하고 있어 설계 

변수의 영향을 정확하게 파악하기 어렵다. 특히 

관통자의 최적 침투 성능을 위한 형상 설계에 있

어서는 다수의 실험 결과가 필요하다.

이와 같은 단점으로 인해 실험만을 통해서 설

계를 진행하는 것은 한계가 있다. 이에 따라 지

중 침투를 모사하여 해석과 실험 결과를 비교하

는 연구가 진행되어 왔다. Huang 등(5)은 비점성

토에 대해 지중 침투 실험과 유한요소 해석을 

비교하여 관통자의 저항에 영향을 끼치는 인자

를 분석하였고, Tolooiyan 등(6)은 압축 토양에 대

해 공동 확장 이론과 ALE(Arbitrary Lagrangian 

Eulerian) 기법을 사용하여 관통자 팁 부분의 응

력을 분석하였다. Gama 등(7)은 복합 재료에 대한 

침투 실험과 유한요소 해석을 비교하였고 이에 

대한 오차를 손상 진화 이론을 통해 보정하였다. 

Talebi 등(8)은 고강도 섬유 소재에 대해서 침투 

실험과 유한요소 해석을 비교하였고 소재의 변형

에 대해 관통자 노즈 각도의 영향을 분석하였다. 

그리고 He 등(9)은 섬유 강화 플라스틱에 대해 침

투 실험과 유한요소 해석을 비교하였고 관통자 

노즈 형상에 따른 침투 깊이, 잔류 속도에 대해 

분석하였다.

전산 모사를 통한 해석에서는 침투 성능을 예

측해야 하기 때문에, 지층 침투 모델에 대한 해

석이 필요하다. 특히 지질의 경우에는 지질 밀도, 

구성 성분 등과 같은 지질 특성을 고려한 유한요

소 해석이 필요하다. 그러나 관통자의 탄소성 변

형 및 이동 경로를 고려하면서 지질 모델과 관통

자를 동시에 유한요소 해석을 진행하는 것은 매

우 어려운 문제이다. 따라서 빠른 분석이 가능한 

실험식 기반 지중 침투 거동 모사 모델의 개발이 

필요하다.

이에 대한 효율적인 해석 방법으로 Young(10)

은 실험식을 기반으로 한 식을 제안하였다. 본 

연구에서는 Young(10)에 의해 제안된 침투 방정식

을 이용하여 실험식 기반의 지중 침투 거동 모

사 프로그램을 개발하였다. 먼저, 기존의 연구 사

례(11~14)를 통해 흙, 암석, 콘크리트에 대해서 개발

된 프로그램을 검증하였다. 흙 단층 관통 실험과 

침투 실험을 진행하여 프로그램 결과와 비교함으

로써, 해석 모델이 탄두의 거동을 정확하고 효율

적으로 예측할 수 있음을 확인하고자 하였다.

2. 실험식을 통한 투과 깊이 예측

2.1 실험식 기반 관통자 거동 예측 방법

Young(10)은 실험식을 기반으로 경사 침투 조건

에서 관통자의 침투 깊이, 관통 후 잔류 속도 등

을 계산할 수 있는 방법을 제시하였다. Fig. 1은 

경사 침투(oblique penetration) 조건을 표현한 그림

이다. 

2.1.1 침투 깊이 예측

경험식을 기반으로 한 침투 성능 모사 모델은 

Young의 방정식을 통해 지질 물질에 대한 침투 

거동을 분석할 수 있다. Young의 방정식을 간단

히 요약하면 다음과 같다.

     
 ln     

(1)

     
       (2)

식 (1)과 (2)에서 는 예상되는 침투 깊이, 는 

지질의 S-number, 은 관통자의 노즈 성능 계수, 

는 지질 무게 보정 계수, 은 관통자의 무게, 

는 관통자의 단면적, 는 관통자의 속도를 뜻

한다. 식 (1)은 관통자의 속도 가 61m/s 미만일 

때 사용하며, 식 (2)는 가 61m/s 이상일 때 사용

한다. 

관통자가 층을 관통한 경우, 다음 식을 통해 

Fig. 1 Schematic fiogure of the oblique penetration
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관통자의 잔류 속도를 예측할 수 있다.

  




(3)

식 (3)에서 는 관통 후 관통자의 잔류 속도, 

는 지질층의 두께이다. 식 (3)은 예측된 투과 

깊이(D)가 지질층의 두께(T)보다 클 경우에만 적

용될 수 있다.

실험식을 기반으로 하여 만들어진 식이기 때문

에, 모든 조건에 적용하고, 일반적으로 사용하기

에는 무리가 있다. 하지만 일반적인 조건에 있어

서는 관통자의 침투 깊이를 예측할 수 있다. 또

한 흙, 암석, 콘크리트 등과 같이 다양한 지질 조

건을 식에 적용할 수 있고, 관통자의 형상 역시 

식에 적용하여 투과 깊이를 예측할 수 있다. 그

러나 지면에 대해 경사진 방향으로 침투하는 경

우에는 관통자의 변형으로 인해 투과 깊이 예측

이 부정확할 수 있고, 복잡한 관통자 형상이나, 

지면 조건, 내층 조건 등에 대해서는 식의 적용

이 어렵다.

2.1.2 지질강도계수(S-number)

지질의 구성 및 강도에 따라 S-number가 달라

지고, 투과 깊이에 대해 S-number가 비례 관계에 

있다. 따라서 정확한 투과 깊이를 예측하기 위해

서는 S-number를 정확히 결정할 필요가 있다. 

Table 1은 흙의 S-number를 나타낸 표이다.

암석의 S-number를 구하는 식은 다음과 같다.

  ′
  (4)

식 (4)에서 ′는 일축 압축 강도, 는 암석의 

품질에 대한 상수이다. Q는 0.1과 1 사이의 값으

로, 암석의 품질이 좋을수록 큰 값을 가진다. 기

본 값은 0.5이다.

콘크리트의 S-number를 구하는 식은 다음과 

같다.

  


  

  ′


 (5)

식 (5)에서 는 콘크리트 층의 너비, P는 철

근의 용적률, 는 경화 시간, 는 층의 두께, ′

는 일축 압축 강도이다. F는 강화 콘크리트의 경

우 20의 값을 가지고, 일반 콘크리트의 경우에는 

30의 값을 가진다. 콘크리트의 기본 S-number는 

0.9이다.

Table 1과 식을 통해 각 지질 물질의 S-number

를 결정할 수 있다. 그러나 흙의 경우에는 

S-number가 범위로 주어지기 때문에 실험 결과와

의 보정을 통해서 정확한 투과 깊이를 예측할 수 

있다.

2.1.3 지질 무게 보정 계수()

Young의 방정식에서는 관통자의 무게가 매우 

낮을 경우에 대해서 침투 깊이 오차를 보정하기 

위해 지질 무게 보정 계수를 사용하며, 이는 다

음과 같다.

  
      (6)

  
      (7)

식 (6)은 흙에 대한 무게 보정 계수이며 무게가 

27kg보다 낮을 때 적용된다. 식 (7)은 암석, 콘크

리트에 대한 무게 보정 계수이며 무게가 181kg보

다 낮을 때 적용된다. 식 (6)과 (7) 모두 범위 밖

의 무게인 경우, 는 1이다.

Table 1 S-number of typical soils(10)

S-number Target description

2 ~ 4 Dense, dry, cemented sand. Dry caliche. Massive gypsite and selenite deposits.

4 ~ 6 Gravel deposits. Sand, without cementation. Very stiff and dry clay. 

6 ~ 9 Moderately dense to loose sand, no cementation, water content not important.

8 ~ 10 Soil fill material, with the S-number range depending on compaction.

5 ~ 10 Silt and clay, low to medium moisture content, stiff. 

10 ~ 20 Silt and clay, moist to wet, topsoil, loose to very loose.

20 ~ 30 Very soft, saturated clay. Very low shear strength.

30 ~ 60 Clay marine sediments.

> 60 It is likely that the penetration equation do not apply.
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516 mm

525 mm

158 mm

2a=95.2 mm

s=286.03 mm

189 mm

Fig. 2 Projectile shape of validation model about 
soil

2.1.4 노즈 성능 계수()

관통자 노즈는 지질과 직접적으로 접촉하는 부

분으로써 침투 성능에 큰 영향을 미친다. 따라서 

정확한 예측을 위해서는 노즈 형상의 영향을 고

려해주어야 하며, Young의 방정식에서는 ogive, 

conical 타입의 노즈를 사용할 수 있다. Ogive 노

즈는 Fig. 2와 같은 형상의 노즈이고, conical 노

즈는 일반적인 원뿔 형상의 노즈이다. 노즈에 대

한 식은 다음과 같다.

     (8)

식 (8)은 ogive 노즈의 성능 계수를 구하는 식

으로, CRH는 노즈의 caliber radius head를 뜻하며, 

노즈의 호 부분의 반지름을 직경으로 나눈 값이

다. Fig. 2에서는 s/2a로 정의된다.

  

2.2 Young의 방정식에 필요한 가정

Young의 방정식은 지면에 수직으로 침투하는 

포탄의 투과 깊이만을 예상할 수 있고, 복잡한 

관통자 형상이나, 지면 조건, 내층 조건 등에 대

해서는 식의 적용이 어렵다는 단점이 있고 다음

과 같은 가정이 필요하다.

•관통자는 침투 중에 변형이 발생하지 않는다.

•관통자는 직선으로만 이동한다.

•충돌 속도의 상한은 1,220m/s이다.

•지면의 두께는 관통자의 지름의 3배보다 커

야 한다.

•공기, 물에 대한 침투는 고려되지 않았다.

•금속, 세라믹의 재료에는 적용할 수 없다.

3. 기존 연구 사례와 해석 결과 비교

3.1 흙 재료에 대한 수직 충돌

경험식을 기반으로 한 Young 식의 흙 재료에 

대한 검증을 수행하였다. 흙 재료의 수직 충돌에 

대하여 Forrestal 등(11)이 수행한 연구 결과와 

Young 식의 해석 결과를 비교하였다. 관통자의 

총 길이는 674mm이며, 자세한 형상은 Fig. 2와 

같다. 관통자 형상은 ogive 형상이며, CRH는 3이

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

787 795 1037 1060

E
rr

or
 [

%
]

D
ep

th
 [

m
]

Impact Velocity [m/s]

Experiments

Calculated result

Error

(a)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

853 956 1134

E
rr

o
r 

[%
]

D
ep

th
 [

m
]

Impact Velocity [m/s]

Experiments

Calculated result

Error

(b)

Fig. 3 Comparison of penetration depth of rock 
material: Diameter of projectiles are (a) 
7.11; (b) 12.7 mm

Fig. 4 Comparison of penetration depth of rock 
material in 15° oblique penetration

Fig. 5 Comparison of penetration depth of concrete 
material
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다. 총 부피는 0.0172m3이며, 무게는 23.1kg이다. 

기존 연구 결과에서 충돌 속도가 280m/s일 때의 

투과 깊이는 5.18m이다. 흙의 물질 변수를 S=4.5, 

=1로 한 경우 침투 깊이는 4.981m로 실제 실

험과 3.84% 차이로 5% 내의 오차를 갖는 것을 

알 수 있다.

3.2 암석 재료에 대한 충돌 특성

암석 재료에 대한 검증 모델은 Warren 등(12,13)

의 연구 결과를 사용하였다. 관통자의 형상은 해

당 연구 결과와 동일한 형상을 적용하였으며, 암

석 재료의 특징으로 Q(quality of rock)는 0.9, ′

는 60MPa을 적용하였다. 식 (4)에 따라 암석 재

료의 S는 0.815이다. Fig. 3~5에서 오차 막대는 

계산 결과에서 10% 오차에 따른 허용 범위를 보

여준다.

3.2.1 암석 재료에 대한 수직 충돌

해석에서 관통자의 직경이 7.11mm, 12.7mm일 

때, 수직 충돌에서 충돌 속도에 따른 투과 깊이를 

비교하였다. 해석 결과는 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a)

와 같이 직경이 7.11mm인 경우, 787m/s에서 실험 

결과와 계산 결과가 13.11%의 오차를 보이며, 

1,037m/s에서 6%로 가장 낮은 오차를 보였다. 그

리고 1,060m/s에서는 12.11%로 오차가 증가하였

다. Fig. 3(b)와 같이 직경 12.7mm에서는 1,134m/s

에서 3%로 가장 낮은 오차를 보였다.

3.2.2 암석 재료에 대한 경사 충돌

관통자의 직경이 7.11mm, 충돌 각도가 15°일 

때, 경사 충돌에서 충돌 속도에 따른 해석 결과

를 비교하였다. 해석 결과와 실험 결과의 비교는 

Fig. 4와 같다. 15도 경사 충돌에서도 충돌 각도

가 0도인 수직 충돌과 같이 약 800m/s 이상의 충

돌에서 좋은 예측 정밀도를 보인다. 853m/s의 경

우 오차 13.11%이며, 940m/s, 1,030m/s에서는 오

차가 각각 2.49%, 0.54%로 매우 정확하게 예측하

는 것을 알 수 있다. 하지만 1,255m/s에서는 오차

가 21.46%로, 속도가 증가함에 따라 오차가 증가

한다.

3.3 콘크리트 재료에 대한 수직 충돌

다음 해석 결과는 콘크리트 재료에 대한 해석 

결과이다. 해석은 Forrestal 등(14)의 연구 결과를 

사용하여 비교하였다. 관통자의 질량은 약 13kg

이며, CRH 값은 3이다. 해당 연구 결과에서 콘크

리트 재료의 S값에 대한 자료가 부족하여 기본 

값인 0.9로 가정하였다. 해석 결과는 Fig. 5와 같

다. 해석 결과에서 충돌 속도 200m/s에서 오차 

2.19%로 가장 낮은 값을 보였다. 이 경우를 제외

하고는 최대 18.19%의 오차를 보였다.

3.4 해석 결과에 대한 고찰

앞의 결과를 볼 때, 실험식을 사용한 관통자의 

침투 깊이 예측은 일정 속도 범위에서는 높은 정

밀도로 투과 특성을 예측할 수 있었다. 하지만 

낮은 속도 또는 높은 속도 범위에서는 약 20% 

내외의 오차를 보이는 것을 확인하였다.

암석 재료에 대한 경사 충돌에서, 관통자의 속

도가 증가함에 따라, 경사 충돌에서는 관통자에 

굽힘 변형이 발생한다. 이때, 관통자는 J 형상으

로 이동한다.(15) 실험식을 기반으로 한 해석 모델

에서는 관통자의 변형 및 J-hook 형상으로의 관

통자의 이동을 예측할 수 없기 때문에, 빠른 속

도에서의 오차가 증가한다.

해석에서 가장 중요한 변수는 S-number이다. 

이는 관통자가 침투하는 재료의 물성에 영향을 

받는다. 또한 탄두의 속도에 따른 지질의 물성, 

S-number의 관계에 대한 연구가 부족하다. 일반

적으로 실험을 통해 구할 수 있는 변수(압축 강

도, 전단 강도 등)에 따라 S-number를 구할 수 있

다면 일반적인 지질 재료에 대해서도 쉽게 계산

할 수 있을 것으로 판단되며, 현재 이에 대한 연

구를 수행 중이다.

4. 실험 결과와 해석 결과 비교

실험식을 사용한 관통자의 침투 성능 분석 방

법을 실제 실험과 비교하였다. 실험은 국방과학

연구소에서 실시하였다. 본 연구에서는 새보

(sabot)를 포함하여 최대 직경 60mm의 발사체를 

가스 건을 통해 발사하는 방식을 사용하였다. 이

는 발사체 가속을 위한 구동 매체인 고압 질소를 

충진 후, 발사체 뒷면에 순간적으로 시험 압력을 

인가하여 발사하는 방법이다. 압력 챔버에 발사

체를 장입한 후 압력을 인가하면 발사체가 포신

을 따라 이동하고 표적이 설치되어 있는 대용량 

진공 챔버에서 충돌 및 관통 시험을 하였다.

흙 단층 관통 실험과 흙 단층 침투 실험의 결
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과를 해석 결과와 비교하였다. 흙 단층 관통 실

험의 경우 충돌 후 표적을 투과하여 나온 후의 

잔류 속도를 비교하였고, 흙 단층 침투 실험의 

경우 침투 깊이를 비교하여 해석 결과와 비교하

였다. 또한 해석 결과의 민감도를 분석하기 위해 

S-number가 10% 변화할 때의 편차 속도와 편차 

침투 깊이를 도시하였다.

Fig. 6은 두 대의 고속카메라를 가스건 시험기

기에 설치한 모습이며 각각 발사체가 충돌하기 

전의 속도, 표적 관통 후 잔류 속도를 측정한다. 

20,000fps의 속도로 촬영한 카메라 영상을 분석하

여 발사체의 속도를 측정하였다. 고속카메라는 

FASTCAM SA1.1, SA-X2(Photron) 장비를 사용하

였다.

표적은 카올리나이트, 표준사, 조사, 물로 구성

된 식양질이며 Fig. 7과 같이 제작되었다. 식양질

은 철재 케이스(가로, 세로, 높이 600mm)에 채워

서 KS 규격의 다짐 시험을 통해 제작되었다. 측

정된 밀도는 1.9g/cc이고, 함수율은 21.3%이다. 식

양질은 카올리나이트, 표준사, 조사의 무게 비율

이 각각 55, 30, 15%로 카올리나이트의 비중이 

높기 때문에 지질 특성이 clay에 가깝다고 판단하

였다. 따라서 Table 1을 통해 식양질의 S-number

를 20으로 가정하였다.

4.1 흙 단층 관통 실험

흙 단층 관통 실험의 관통자는 Fig. 8과 같으며 

blunted 노즈 형상으로 직경 60mm, 질량 4.66kg

(새보 포함, 새보 질량: 74g)이다. 탄체는 HRC35 

이상의 강으로 제작되었다.

흙 단층 관통 실험은 동일한 토양 표적에 대하

여 총 두 번의 관통 시험을 수행하였다. 두 번의 

시험 모두 관통자가 표적을 관통하였기 때문에 

충돌 후 표적을 투과하여 나온 후 속도를 비교하

였다. Fig. 9는 고속카메라로 촬영한 표적 관통 

전과 관통 후의 관통자 형상이다. Fig 10은 표적 

관통 후 토양 표적의 형상을 보여준다.

시험 결과와 해석 결과는 Table 2와 같으며 잔

류 속도는 초기 충돌 속도 대비 8~10% 정도 감

소하였다. 양질 표적은 카올리나이트의 비중이 

높아 점토와 같은 성질을 보이므로 관통 후에도 

분진이 적게 발생하여 잔류 속도를 비교적 정확

하게 측정할 수 있었다. 흙 단층 관통 실험의 경

우 충돌 속도는 131.7m/s, 125.5m/s로 해석 결과와 

실험 결과 투과 후 속도 오차는 0.92%, 1.91%로 

Fig. 6 High speed camera setting

Fig. 7 Soil target used in experiment

Table 2 Comparison of residual velocity between 
experiment and Young's equation in 
perforation test

No.
Impact 
velocity 

[m/s]

Residual 
velocity
(exp.) 
[m/s]

Residual 
velocity 
(Young) 

[m/s]

±0.1 S 
deviation 

[m/s]

Error 
[%]

1 131.7 118.2 119.3 1.36 0.92

2 125.5 115.1 112.9 1.39 1.91

Fig. 8 Shape of projectile and sabot used in 
perforation experiment

(a)                    (b)

Fig. 9 Shape of projectile in perforation experiment 
pictured (a) before impact; (b) after impact
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매우 정확하게 실험 결과를 예측할 수 있었음을 

알 수 있었다. 기존 S-number가 ±10%만큼 변화할 

때의 결과 값과 기존 값의 차이를 나타내는  

±0.1S 편차도 각각 1.36m/s, 1.39m/s로 매우 작음

을 확인하였다.

4.2 흙 단층 침투 실험

흙 단층 침투 실험의 관통자는 Fig. 11과 같은 

실린더형으로 직경 59.9mm, 길이 105mm, 질량 

353.1g이다. 관통자는 폴리카보네이트(lexan)로 제

작되었다. 표적 및 실험 조건은 흙 단층 관통 실

험과 동일하다.

흙 단층 침투 실험은 관통 실험과 동일한 토양

표적에 대하여 총 두 번의 침투 시험을 수행하였

다. 두 번의 시험 모두 관통자가 표적을 관통하

지 못하였으므로 관통자의 침투 깊이를 비교하였

다. Fig. 12는 관통자 침투 후의 관통자와 표적의 

형상을 보여준다.

1차 시험에서는 충돌 속도가 182.4m/s로 계측

되었으며, 침투 깊이는 246mm이다. 전체 표적이 

고정부 문제로 인하여 약 1cm 가량 뒤로 밀린 

것으로 확인되었으며, 발사체 초기 에너지가 표

적 침투 외에 표적을 이동시키는데 어느 정도 사

용된 것으로 보인다. 즉, 표적이 완전히 고정되었

다면 침투 깊이가 실험 결과보다 다소 증가했을 

것으로 예상된다.

2차 시험에서는 충돌 속도 174m/s, 침투 깊이 

221mm이며 가장 유효한 데이터로 판단된다. 발

사체 침투 후 발사체 형상을 살펴보면 충돌 진

행 방향에서 약 2도 오른쪽으로 표적에 박혀 있

다. 흙 단층 침투 실험의 실험 결과와 해석 결과

의 비교는 Table 3과 같다. 표적의 충돌 속도는 

각각  182.4m/s, 174m/s이며, 침투 깊이는 246mm, 

221mm, 해석 결과는 223.1mm, 210.79mm이다. 해

석 결과와 실험 결과 오차는 9.31%와 4.62%로 모

두 10% 내외의 오차에서 예측할 수 있었음을 알 

수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 관통자의 지질 침투 성능을 분

석하기 위해 Young의 방정식을 기반으로 한 해

석 기법을 사용하였다. 이를 검증하기 위해 본 

연구에 따른 해석 결과를 기존의 연구 결과와 비

교하였다. 흙, 암석, 콘크리트에 대해 비교를 진

행하였고, 일정 속도 범위에서는 높은 정밀도로 

투과 특성을 예측할 수 있었다.

그리고 흙 단층 관통 실험과 흙 단층 침투 실

험을 실시하였다. 관통 실험에서, 투과 후 속도 

오차는 0.92%, 1.91%였고, 단층 침투 깊이 실험에

서 오차는 9.31%와 4.62%였다. 두 경우 모두 탄

두의 거동을 빠르고, 정확하게 예측할 수 있었다.

해석 결과에서 가장 큰 역할을 하는 변수는 지

질의 S-number로, 지질의 S-number에 따라 투과 

  

(a) Test 1                (b) Test 2

Fig. 10 Shape of soil target after impact in the 
perforation test

Fig. 11 Shape of projectile used in penetration test

(a) Test 1               (b) Test 2

Fig. 12 Shape of soil target after impact in the 
penetration test

Table 3 Comparison of penetration depth between 
experiment and Young's equation in 
penetration test

No.
Impact 
velocity 

[m/s]

Penetration 
depth (exp.) 

[mm]

Penetration 
depth 

(Young) 
[mm]

±0.1 S 
deviation 

[mm]

Error 
[%]

1 182.4 246 223.1 22.61 9.31

2 174 221 210.79 21.36 4.62
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깊이가 크게 달라진다. 따라서 실험식을 사용한 

침투 깊이 계산에서 해석의 정확도를 향상시키기 

위해 지질의 종류 및 특징에 따라 S-number를 정

확하게 예측할 수 있는 자료, 그리고 S-number에 

대한 많은 데이터가 필요할 것으로 사료된다.
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