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AAAbbbssstttrrraaacccttt

AStudyontheCharacteristicofBlastingVibrationaccordingto
ExcavationMethodofUndergroundMiningCavity

ByRyu,PogHyun
Adv.Prof.:Kang,ChooWon
Dept.ofResourceEngineering
GraduateSchool,ChosunUniversity

The domestic limestone mine has been changed from open mining to
undergroundexcavationduetoenvironmentalpollution.Levelsbecamealarge
sizetomaintainmass-productionlikeopenmining.Accordingly,levels,thescale
ofpillarsandexcavationmethodsgeneratedmanyproblemsaswellasmost
mininglevelsandthedesignofpillarsizeareexperimentallydecided.
Itisdifficultsituationsthatthepillarsdecidedwithoutgraspingthespecificof
rock mass guarantee pillar stability in case excavations are carried out
experimentalmethods.
Onthisstudy,whenblastingtoexcavatethesametimeA levelandBlevel,
thesametimelefttransportandinclinedshaft(EM-Ⅰ),sequentiallyA level
andBlevel(EM-Ⅱ),separativelyA levelandBlevel(EM-Ⅲ),eachvibrations
measure and blasting vibration formula calculate.Nomogram analysis and
damagezoneofrockmassarecarriedintoeffectbyformula.Whenblastingto
excavateseparativelyA levelandB level(EM-Ⅲ),levelsandpillarsanalyzed
themoststableblastingvibrationcharacteristics.
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111...서서서론론론

국내 석회석 광산은 환경문제 등으로 인하여 노천채광에서 지하채굴로 전환되면
서,노천채광과 같은 대량 생산을 유지하기 위하여 갱도가 대형화 되고 있고,이에
따라 갱도 및 광주의 규모 그리고 채굴방법 등에서 많은 문제가 발생하고 있다.또
한 대부분 채광갱도와 광주 크기의 설계는 경험적으로 결정하고 있는 상황이다.이
러한 경험적인 방법으로 채굴을 수행할 경우 정확한 암반의 특성파악 없이 결정된
갱도는 광주의 안정성을 보장하기 어려운 상황이다.1)

채광을 위한 발파작업시 발파진동으로 인한 갱도와 광주의 피로현상에 의해 채
광갱도 주변에 위치한 갱도와 광주는 변형 및 파괴가 발생되며,이로 인해 채굴공
동의 붕락현상이 발생되기도 한다.이런 발파진동의 특성을 분석하여 이를 발파방
법에 반영하므로써 안정적인 갱도와 광주설계를 수행하여 안전한 채광작업과 효율
적인 광산개발과 채광실수율을 증가시키기 위함이며,또한 광주의 2차적 채굴을 포
기하여 영구히 남겨두는 영구광주법을 채택한 채광장이라면 채수율을 크게 할 필
요가 있어 설계된 광주의 크기를 최소로 제한하고 채굴폭을 증가시켜 광산실수율
을 더욱 향상시키기 위함이다.그리고 광산은 터널과 마찬 가지로 안정된 초기응력
상태의 암반을 인위적으로 굴착하여 만드는 것으로 채굴로 인한 주변 암반의 이완
및 지지력의 저하상태를 정확히 평가하고 파악하는 것이 갱도와 광주의 안정성을
평가하는 매우 중요한 요소이다.따라서 갱도 발파시 채굴단면 주변 암반의 손상상
태를 측정하여 평가할 필요가 있다.
이에 본 연구는 A갱도와 B갱도를 동시 발파하여 굴착했을 때와 B갱도 내에서
좌운반 갱도와 사갱을 동시 발파하여 굴착했을 때(이후로부터 EM-Ⅰ),A갱도와 B
갱도를 다단 발파하여 굴착했을 때(이후로부터 EM-Ⅱ)그리고 A갱도와 B갱도를
단독 발파하여 굴착했을 때(이후로부터 EM-Ⅲ)의 발파진동을 계측하여 각각의 굴
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착방법에 따라 발파진동식을 산출하여 노모그램 분석과 암반손상권 분석을 실시하
여 지하채굴공동에서 굴착방법에 따른 발파진동의 특성을 규명하고자 함에 있다.
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222...연연연구구구지지지역역역의의의 지지지질질질개개개요요요

2.1연구지역의 지형

본 연구지역은 충북 제천시 두학동 일대에 속하는 석회석 광산으로써 광체 양상
은 가창산 향사,두학동 복향사 및 기동리 향사 구조로 대분되며 현재 가창산 향사
구역에 410갱을 개설하여 1･2･3중단과 하 1･2･3단에서 채광중이다.3)(Figure2.1,
2.2)

2.2지질 및 광상

본 연구지역 광산 일대의 지질은 고생대 오오도비스기(조선누층군)의 영흥층을
부정합으로 피복한 석탄기(평안누층군)의 갑산층,중생대 쥬라기 및 백악기에 관입
한 제천화강암 및 맥암류로 구성된다.갑산층은 N25°～35°W방향의 축을 가지고 발
달하는데 수 회 변성작용을 받아 복잡한 양상으로 분포된다.갑산층은 하부사질대-
중부석회암대-상부호층대로 대분되고,개발 가능한 석회암은 중부석회암대에 발달
되는 석회암으로 25～35m의 층후,연장 약 2km정도를 가지고 담회-회색,미정-세
립질 괴상석회암이 발달하나,수 cm의 암회색 셰일이 일부구간 협재되며,방해석
세맥,석영맥 및 실리카 등이 여러 매 협재되어 고품위 석회석(소성용)으로 개발
가능한 구간은 6～10m로 CaO54%이상 SiO20.6%이하의 품위를 가지며,분화율은
20%(평균 2.54%)미만으로 소성용으로 적합한 광체를 나타낸다.3)4)



- 4 -

Figure2.1Locationmapofstudyarea
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Figure2.2Minemapofstudyarea
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Table2.1Geologygenealogyofstudyarea

맥암류
-관입-

중생대 쥐라기 제천화강암 대보화강암
-관입-

고생대

석탄기 갑산층 평안누층군
~부정합~

오르도비스기 영흥층 조선누층군
(영월형)



- 7 -

333...발발발파파파진진진동동동 및및및 암암암반반반손손손상상상권권권 이이이론론론

333...111발발발파파파진진진동동동의의의 특특특성성성
진동이란 구조물이나 지반 등이 동적인 외력의 영향을 받아 운동적 평형위치로
부터 시간의 경과와 함께 반복 위치가 변화하는 운동현상을 말한다.구조물의 대부
분은 탄성체이기 때문에 어떤 작용에 의하여 크고 작은 진동을 받는 것은 말할 필
요도 없다.
폭약이 장약공 내에서 폭발하면 수만에서 수십만 기압에 달하는 강력한 충격압
과 가스압,그리고 대단히 높은 고온이 발생한다.이 때 Figure3.1과 같이 충격압
과 고온에 의해 발파공에서 수 mm～수십 mm 이내에 인접한 암반은 녹아내리거
나 잘게 파쇄되어 파쇄대를 형성하고,연속되는 가스압과 충격파의 전달로 인해 파
쇄대 외부의 암반에는 균열이 발생,전파되어 균열대를 형성하게 된다.5)

Explosion CavityExplosion CavityExplosion CavityExplosion Cavity

And OriginalAnd OriginalAnd OriginalAnd Original

Drill HoleDrill HoleDrill HoleDrill Hole

BlastBlastBlastBlast

FracturedFracturedFracturedFractured

ZoneZoneZoneZone

Crushed ZoneCrushed ZoneCrushed ZoneCrushed Zone

ElasticElasticElasticElastic

ZoneZoneZoneZone

Explosion CavityExplosion CavityExplosion CavityExplosion Cavity

And OriginalAnd OriginalAnd OriginalAnd Original

Drill HoleDrill HoleDrill HoleDrill Hole

BlastBlastBlastBlast

FracturedFracturedFracturedFractured

ZoneZoneZoneZone

Crushed ZoneCrushed ZoneCrushed ZoneCrushed Zone

ElasticElasticElasticElastic

ZoneZoneZoneZone

Figure3.1Schematicofthefracturingand
deformationaroundanexplosioninrock
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폭원으로부터 3차원적으로 전파된 충격압에 의한 충격파는 거리에 따라 현저히
감쇠되어 발파에 의한 에너지의 일부가 탄성파의 형태로 균열대 외부의 암반 중에
전파되어 간다.이러한 탄성파는 암반 중에 전파되어 가면서 지반의 진동을 발생시
키게 되는데,이를 발파진동(blastvibration)이라 한다.
암반 중으로 전달되는 탄성파는 입체파(물체파 :bodywave)는 종파와 횡파 표
면파로 나뉜다.이러한 탄성파가 암반 중을 전파하면서 지반진동을 일으키게 되는
데 한 점에서의 지면의 운동은 진폭과 주기를 갖는 진동으로 나타난다.이와 같은
발파에 의한 지반진동은 변위(displacement),속도(particlevelocity),가속도(acceleration)
의 3종류로 표시되고 있다.

ZZZZ

XXXX

YYYY

Blasting(source)Blasting(source)Blasting(source)Blasting(source)

Measuring pointMeasuring pointMeasuring pointMeasuring point

RRRR

TTTT
VVVV

V : VerticalV : VerticalV : VerticalV : Vertical

R : RadialR : RadialR : RadialR : Radial

T : TransverseT : TransverseT : TransverseT : Transverse

ZZZZ

XXXX

YYYY

Blasting(source)Blasting(source)Blasting(source)Blasting(source)

Measuring pointMeasuring pointMeasuring pointMeasuring point

RRRR

TTTT
VVVV

V : VerticalV : VerticalV : VerticalV : Vertical

R : RadialR : RadialR : RadialR : Radial

T : TransverseT : TransverseT : TransverseT : Transverse

Figure3.2Threecomponentsofblastingvibration
measuredinsurface

지반진동의 측정은 그 방향에 따라 Figure3.2와 같이 폭원으로부터 측점을 향하
는 평면상파의 진행방향성분(Longitudinal혹은 Radial),진행방향에 직교하는 수직
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방향성분(Vertical),이들 두 방향과 직각을 이루는 접선방향성분(Transverse)의 세
방향으로 이루어진다.6)7)8)9)16)17)18)

이들 3성분의 상대적 크기는 대상 암반이나 지형 및 발파에 의해 생성된 탄성
파 즉,P파(압축파,종파,Primarywaves),S파(전단파,횡파,Secondarywaves)및
표면파(Rayleighwaves)등의 상호 간섭에 따라 변하고 진동 주파수는 각각 다르
게 나타난다.따라서 3성분 중 각각 단일성분(V,T,L)에 대한 크기와 우월성분의
최대치가 원하는 계측 위치에서 측정될 수 있어야 한다.
이러한 탄성파의 파형은 매우 복잡하여 폭원으로부터 근거리에서는 육안상 구분
되지 않고 복합파의 형태로 나타나며,비교적 원거리에서는 전파속도가 느린 표면
파가 지배적인 것으로 알려져 있다.

한편 발파에 의한 지반진동을 단순조화진동(simpleharmonicmotion)으로 보면
변위(D),변위속도(V),가속도(A)의 표시법 사이에는 식 (3.1)과 식 (3.2)와 같은 관
계가 성립한다.16)

V=2πf․D (3.1)
A=2πf․V (3.2)

여기서,D=변위(최대진폭)
V=최대속도(peakparticlevelocity:변위속도)
A =가속도
f =최대 진폭에서의 진동주파수
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Figure3.3Displacement,particlevelocity,accelerationwaveform

지반진동의 크기를 표시하거나 허용수준을 설정하려면 지반진동 크기를 비교할
수 있는 척도가 필요하며,그 크기정도를 변위･진동속도･진동가속도의 3가지 형태
로 표시할 수 있다.
Table3.1은 진동의 표시단위를 나타내고 있으며 발파진동의 특성은 Table3.2에
서 자연지진진동과 비교하여 설명할 수 있다.10)

Table3.2와 같이 자연지진진동은 발파진동에 비해 그 주파수가 작고 지속시간이
길며 진원이 깊은 지중이어서 종파,횡파,표면파가 분리되어 지표 중에 도달하나,
발파진동은 발파원이 측점에 가까워 이들 각각의 파가 측점에 동시에 도달하고,또
고주파인 관계로 쉽게 감쇠가 일어나며 지진에 비하여 파형이 비교적 단순하다.
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현재까지 세계적으로 연구된 결과에 의하면 주파수가 수십에서 수백 Hz범위인
발파진동에서 구조물의 피해 정도는 진동변위속도에 비례한다.따라서 그 규제기준
을 진동속도로 삼고 있다.

Table3.1Unitofvibration

baseunit unitofothers

displacement cm,mm,u u=10-3mm=10-4cm,
mm=10-1cm,m=102cm

velocity mm/sec,inch/sec,
cm/sec(kine)

mm/sec=10-1cm/sec,
kine=1cm/sec,m/sec=102cm/sec

acceleration cm/sec2,gal,
G(1G=1,000gal)

gal=1cm/sec2,
g=980cm/sec2≒1,000gal,
m/sec2=102cm/sec2

Table3.2Comparisonofblastingvibrationandearthquake

blastingvibration earthquake

focaldepth groundor
insideofcloseground overunderground10km

vibration
frequency several10toseveral100Hz 1Hzofbelow

vibration
duration within0.1sec over10sec,

minuteunit(abigearthquake)
vibration
waveform simple complex
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333...222발발발파파파진진진동동동의의의 전전전파파파특특특성성성
폭약이 폭발할 때 발파에 필요한 최대의 효과를 얻기 위해서는 충분한 에너지가
전달이 되어야 한다.폭약의 종류와 특성,자유면의 수와 크기,암반의 구조(절리,
층리,박리 및 균열),천공경과 천공간격,장약량과 장약공법,전색의 정도,발파공
의 배치,기폭시차 배열 등에 따라 발파효과가 좌우된다.
이 때 암석의 강도에 비하여 폭력이 약하고 전색이 불완전하면 기대한 발파효과
를 얻기 어려우며 이때는 대상 암반의 발파에 대한 저항선과 여러 가지 폭약이 가
지는 발파 영향 요소 등에 대해서도 충분한 검토를 하여야 한다.
발파진동의 전파특성을 결정하는 조건은 크게 입지조건과 발파조건으로 나눌 수
있다.
입지조건은 발파부지와 인근 구조물의 기하학적 형태,대상암반의 지질학적 특성
및 역학적 성질 등을 말하며,발파조건은 사용하는 폭약,장약량,기폭방법,폭원과
의 거리 등을 말한다.
이 중에서 발파조건은 조절 가능한 변수로,입지조건은 조절 불가능한 변수로 구
분 가능하며,발파진동의 영향을 최소한으로 하기 위해서는 조절 가능한 변수들을
잘 파악하여 이를 적극 활용하여야 한다.10)11)

Table3.3은 발파진동 변수에 대한 영향을 나타내었다.
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Table3.3Theeffectofblastingvibrationvariable

variable item thedegreeofeffect remarkseriousnormalweak

control
possible
variable

a.delaytime ○
b.chargeweightperdelay ○
c.sortofexplosives ○
d.minimum burdenand
drillinginterval ○

e.drillingdiameterangle ○
f.tampingcondition ○
g.initiationdirection ○
h.chargeweightperblasting ○

control
impossible
variable

a.distanceofblastsiteandstructure ○
b.geography ○
c.soilthicknessandpattern ○
d.rockcondition ○
e.atmosphericcondition ○
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333...333발발발파파파진진진동동동의의의 조조조절절절 및및및 경경경감감감대대대책책책

3.3.1발파원으로부터 진동발생을 억제하는 방법7)12)

(1)장약량의 제한
발파진동에 있어서 지발당 장약량은 가장 중요한 변수이다.
터널 발파의 경우에 먼저 지발뇌관을 사용하여 제발약량을 감소시키고,진동을
더 감소시킬 필요가 있을 때는 발파당 굴진장을 감소시키거나,단면을 분할해서 발
파하는 것이 효과적이다.
(2)점화방법의 분할
발파를 몇 개의 블록으로 분할하여 별도로 점화하는 방법과 지발뇌관을 사용하
는 방법이 있다.지발뇌관을 사용한 지발발파의 경우 발파진동은 각 발파 단계에서
발생하는 진동으로 분리되고,장약량도 각 단계에서의 지발당 장약량으로 분할된
다.
(3)저폭속 폭약의 사용
발파진동은 폭약에너지의 충격파에 의한 동적 파괴의 경우에 더욱 커지게 되므
로 발파진동을 경감시키기 위해서는 동적 파괴효과의 비율이 적은 저폭속 폭약을
사용하는 것이 효과적이다.
(4)MS뇌관의 사용
지발당 장약량을 다시 MS뇌관을 사용하여 점화하면 제발발파에 비해 진동의 상
호 간섭에 의한 진동을 경감시키고,발파효과는 제발발파와 같은 효과를 거둘 수
있다.벤치 발파에 주로 이용한다.

3.3.2전파하는 진동을 차단하는 방법
발파원과 보호건물 사이에 line-drilling이나 pre-splitting을 실시하여 진동의 전
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파를 차단하는 파쇄대나 불연속면을 만들면 진동을 경감시키는데 유효하다.따라서
인공적으로 line-drilling이나 pre-splitting을 실시하면 그 부분에서 많은 진동이 반
사되고,통과하는 부분은 작아져 진동의 차단효과를 가져온다.
한편,표면파의 경우에는 지표면을 따라 전파되므로,전파되는 경로상의 지표면
에 일정 깊이의 방진구를 파면 상당한 양의 진동이 더 이상 전파되지 못하고 감소
된다.
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333...444발발발파파파진진진동동동식식식의의의 예예예측측측777)))888)))111111)))111555)))

발파 진동의 전파특성을 이론적으로 파악하려는 여러 학자들에 의해서 발파현상
에 관련된 변수의 차원해석과 발파진동의 측정 경험을 토대로 발파진동식을 제안
하고 있으며 현재 국내외로 가장 많이 적용하고 있는 경험식은 다음과 같다.

= ( ) (3.3)

여기서, :진동속도(cm/sec)
:폭원으로부터 측정 지점까지의 거리(m)
:지발당 최대 장약량(kg)
:자유면의 상태,폭약의 종류,암질 등에 따른 상수
:감쇠지수
:장약지수

USBM(UnitedStatesBureauofMines)의 Devine(1966)은 식 (3.3)의 장약지수
의 값이 1/2이면 이를 squarerootscaling이라 한다.그리고 의 값이 1/3이면 이
를 cuberootscaling이라 하며,일반적으로 근거리에서는 cuberootscaling,그리
고 원거리에서는 squarerootscaling이 지발당 장약략이 훨씬 작게 결정되어 안전
율이 높게 나타나는 것으로 알려져 있다.
지금까지 연구된 바에 의하면 발파진동은 주로 지발당장약량(kg)과 거리(m)에
의해 결정되고,기타의 요인들은 지반의 성질이나 발파조건에 의해 결정된다.따라
서 발파설계를 위해서는 대상 지역에서의 시험발파를 통한 , 상수 값을 정의하
는 것이 매우 중요하며 , 값이 결정되고,허용진동속도가 주어지면 발파진동식
에서 폭원으로부터의 거리가 지발당 장약량과의 관계를 나타내는 노모그램을 작성
할 수 있다.
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333...555암암암반반반손손손상상상권권권 이이이론론론

3.5.1개요
굴착에 의해 영향을 받는 영역인 암반손상･교란영역(DisturbedRockZone,DRZ
또는 ExcavationDisturbedZone,EDZ)은 터널주변의 암반이 모암과 다른 특성을
나타내는 영역으로 파괴영역(failurezone),손상영역(damagezone)및 교란영역
(disturbedzone)을 모두 포함하는 영역을 의미하는데 굴착방법,현지응력,암반상
태,터널의 형상 및 위치 등에 따라서 그 특성과 범위가 다르게 나타난다.Figure
3.4는 터널주변 암반손상･교란영역의 특징과 범위를 나타내는 모식도이다.여기서
파괴영역은 암반블록이 암반으로부터 완전히 분리된 영역이고,손상영역은 미소파
괴가 발생하여 변형계수의 감소,투수계수의 증가 등과 같은 암반특성의 영구적인
변화가 발생하는 영역이며 교란영역은 굴착에 의한 응력재분배 등으로 인하여 응
력 또는 수리적 특성과 같은 상태변화가 발생하는 영역으로 손상영역과는 달리 암
반특성의 변화는 크지 않거나 회복될 수 있는 영역으로 정의된다.2)
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Figure3.4Propertyandrangeofdisturbedrockzonearoundcavity

3.5.2암반손상영역의 예측방법
현재까지 발파작업에 의한 암반 손상영역의 예측과 측정은 대부분 발파진동속도
또는 입자속도(particlevelocity)를 이용한 방법으로 이루어지고 있다.발파진동속도
이외에 암석코어(core)시추,탄성파 굴절법 탐사,물리검층,보어홀 카메라(borehole
camera),투수시험,미소파괴음(AcousticEmission,AE)측정 등을 이용하는 방법
들이 제시되어 있으나 아직까지 각 방법의 우수성과 타당성이 검증되지 못한 상태
이다.따라서 어느 한 방법에만 의존하지 않고 가능한 모든 방법들을 적용하여 굴
착에 의한 손상영역을 예측하는 것이 유용하다고 논의되고 있다.2)

3.5.3발파진동속도에 의한 예측
일반적으로 발파공 부근의 발파진동을 직접 측정하기 어렵기 때문에,대부분의
경우 원거리(far-field)진동측정을 통하여 근거리(near-field)의 진동을 추정하는 모
델을 적용한다.18)
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여기서 최대입자속도는 다음과 같은 경험식의 형태로 나타낼 수 있다.

= α/ β= ( ) (3.4)

여기서, 는 최대입자속도( /sec), 는 지발당 장약량( ), 은 폭원으로부
터 거리( )이다.상수 ,α,β, 은 암반의 구조적 특성 및 발파조건에 따라 달라
지며 는 1/2또는 1/3이다.

식 (3.4)은 장약의 길이에 비해서 거리가 매우 긴 경우에만 유효하며 이런 경우
장약은 집중장약으로 간주될 수 있다.이 식을 변형하면 봉상장약의 경우를 살펴보
면 봉 모양의 선형장약량이 (장약길이( )당 장약량( ))인 경우,미소장약에 대해
서 위 식을 적분하여 진동속도 의 1차 근사치를 얻을 수 있다.미소장약에 의한
진동파가 관측점에 거의 동시에 도착한다고 가정하면 장약의 다른 부분에 의한 미
소장약의 도착시간의 차이는 무시될 수 있다.
관측점에서 장약공까지의 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다(Figure3.5).

2= 2+( tanθ- )2 (3.5)

여기서 0는 장약공과 측점과의 수직거리를 의미하고 θ는 장약공의 하부에서 측점
을 바라보았을 때의 각도이며, 는 장약공의 하부에서 미소장약 까지의 거리를 나
타낸다.

= (3.6)
여기서 은 선형장약량이다.
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Figure3.5Integralcalculusforstemminglengthtocalculateparticle
velocityonvoluntaryobservation

식 (3.6)을 이용하여 장약길이 까지 적분하면 최대진동속도는 다음과 같이 계산
된다.

=⌠⌡ =⌠⌡0 =( 2
0+( 0tanθ- )2)1/2

∴ = α[⌠⌡0 [ 2
0+( 2

0tanθ- )2]β/2α]α

(3.7)

임의의 폭약이나 폭제에 대한 선형장약량 은 weightstrength(blastinggelatine
dynamite의 폭력을 100%로 하고 이것과 동일 약량의 공시폭약과 폭력 비교치)가
1.02인 ANFO로 정규화시켜야 한다.ANFO에 대한 상대적인 weightstrength는 다
음과 같이 주어진다.
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= (+ /0.85)
5.04 (3.8)

여기서 는 폭발열( / )을 나타내고 는 표준상태에서의 방출가스 체적
( 3/ )을 나타낸다.
이 모델은 발파공에서부터 에너지가 탄성매질을 따라서 감쇄함을 가정하고 암질
이 우수한 경우에 잘 적용될 수 있다.이를 통해서 구한 일정거리에서의 진동치를
다음의 변형율 손상모델(straindamagemodel)에 의한 최대입자속도와 비교하여
발파손상 범위를 예측할 수 있다.19)이때 변형율 손상모델에 의한 최대입자속도는
암반의 손상한계에 대한 임계속도이다.
발파에 의한 암반의 손상은 발파로 인해 생성된 동적변형율 의 결과로 탄성매
질의 경우에 있어서 는 입자속도( )와 종파전파속도( )의 비율로서 계산된다.

즉, = (3.9)

암반의 한 요소에서 인장파괴가 발생한다면 인장응력과 인장강도는 같을 것이고

= , = (3.10)

여기서 는 탄성계수, 는 인장강도, 는 인장균열이 개시되기 전의 인장변형
율이다.만일 가 손상이 발생할 때의 임계진동속도라고 한다면,

= ∴ = × (3.11)
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인장강도를 단축압축강도의 1/10이라 고려하면,새로운 균열이 발생할 것이라고
기대되는 진동수준은 다음과 같이 주어진다.

=0.1× × (3.12)

여기서 는 일축압축강도이고 거의 탄성에 가까운 매질에 대해서는 상당히
적절한 값을 나타낸다.
위와 같이 입자속도로부터 암반 손상영역의 범위를 예측하는 방법이 널리 적용
되고 있으나 이러한 결과들은 원거리 입자속도로부터 예측된 것으로 최근에 들어
서 근거리 입자속도를 이용하는 연구들이 더욱 활발히 진행 중이다.20)21)



- 23 -

444...굴굴굴착착착방방방법법법 및및및 발발발파파파진진진동동동의의의 계계계측측측

444...111발발발파파파패패패턴턴턴
본 연구지역인 석회석 광산의 410갱 하3단의 A갱도와 B갱도는 6～10m(B)×6m(H)
규격의 막장을 JUMBODRILL로 천공한다.천공경은 φ45mm,공 간격은 0.8～1.8m,
최소저항선은 0.8～1.6m이다.그리고 괴광회수율을 높이기 위한 V-CUT방식을 채
택하고,심발각도는 60～70°,천공장은 3.8m,굴진장은 3.5m이다.공당 장약량은 전
폭약 New Emulite150(Φ25)1ea(0.1kg)과 ANFO3.00～3.33kg/hole을 사용한다.그
리고 ANFOCHARGER로 화약을 장전 발파를 한다.13)(Figure4.1)

Figure4.1Blastingpatterninstudyarea
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444...222굴굴굴착착착방방방법법법

4.2.1ExcavationMethod-Ⅰ
A갱도와 B갱도를 동시에 발파하여 굴착했을 경우와 B갱도 내에서 좌운반 갱도와 사
갱을 동시에 발파하여 굴착했을 경우로써(이후로 EM-Ⅰ이라 함)Table4.1과 같이 천
공,장약을 하였다.

Table4.1WorkingconditionandsummaryofEM-Ⅰ

date EM-Ⅰ summaryA site Bsite

6.10

-explosive
:Emulite150(φ25),ANFO
-detonator
:Konelinstantaneous,LP
-burden
:1.0～1.6m
-holespacing
:1.2～1.8m
-chargeperhole
:3.43kg/hole

6.13

6.15

6.17

6.20

6.22
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Table4.1Continued

date EM-Ⅰ summaryBsite

10.29
(2)

lefttransport + inclinedshaft

-explosive
:Emulite150(φ25),ANFO
-detonator
:Konelinstantaneous,LP
-burden
:0.8～1.6m
-holespacing
:0.8～1.8m
-chargeperhole
:3.43kg/hole

11.1

lefttransport + inclinedshaft

11.5

lefttransport + inclinedshaft
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4.2.2ExcavationMethod-Ⅱ
A갱도와 B갱도를 다단발파로 굴착했을 경우로써(이후로 EM-Ⅱ라 함)Table4.2
와 같이 천공,장약을 하였다.

Table4.2WorkingconditionandsummaryofEM-Ⅱ

date
EM-Ⅱ

summary
A site Bsite

6.27

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LP
burden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/hole
circuittime:500ms

6.29

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LP
burden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/hole
circuittime:700ms
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4.2.3ExcavationMethod-Ⅲ
A갱도 혹은 B갱도를 단일 발파하여 굴착했을 경우로써(이후로 EM-Ⅲ라 함)
Table4.3과 같이 천공,장약을 하였다.

Table4.3WorkingconditionandsummaryofEM-Ⅲ

date EM-Ⅲ summary

6.24
explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite

6.27
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

6.27
(2)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite

6.29
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

6.29
(2)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite

7.25
explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite
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Table4.3Continued

date EM-Ⅲ summary

10.25
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

10.25
(2)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite

10.27
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

10.27
(2)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:0.8～1.6m
holespacing:0.8～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite

10.29
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

11.3
(1)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:1.0～1.6m
holespacing:1.2～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Asite

11.3
(2)

explosive:Emulite150(φ25),ANFO
detonator:Konelinstantaneous,LPburden:0.8～1.6m
holespacing:0.8～1.8m
chargeperhole:3.43kg/holelocation:Bsite
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444...333발발발파파파진진진동동동 계계계측측측기기기

4.3.1발파진동 계측기의 구성14)

국제암반역학회(ISRM)에서는 오래 전부터 발표되어온 많은 연구결과들을 바탕으
로 1992년에 표준방법을 제시하였다.
발파진동의 계측을 위해서는 발파진동 계측기를 사용하여야 한다.국내에 도입되
어 사용되고 있는 발파진동 계측기는 VMS Series(ThomasInstrumentsINC.),
BlastMateSeries(InstantelINC.),NS5400(NomisSeismographs)등이 있다.
이들 기종들은 Figure4.2와 같이 휴대용 발파진동 계측기의 전형적인 모습과 구
성요소를 가지고 있다.
① 물리적인 운동이나 압력을 전류로 바꾸어 주는 변환기 또는 센서
(transducerorsensor)

② 전류를 전달하는 케이블(cable)
③ 증폭장치(amplifier)
④ 최초신호의 상대시간 변화를 보존하는 테이프,계수형 및 종이기록(recorder)
⑤ 재생된 신호를 최후의 영구적인 기록으로 보존하는 감광지기록계
(sensitivepaperrecorder)
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Figure4.2Typicaldrawingofblastmonitoring
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진동의 세 가지 표현 방법 즉,진동변위,진동속도,진동가속도 중 어느 것도 지
반의 운동을 기술하는데 사용될 수 있고 측정도 가능하지만,진동속도를 측정하는
것이 가장 좋다.그 이유는 구조물의 피해를 기술하는데 있어서 진동수의 영향을
적게 받으며,피해정도와 일정한 관계가 있기 때문이다.또한 구조물의 균열과 직
접 관련이 있는 변형을 구하는데 있어서 기본이 되는 변위를 단순히 진동속도의
시간이력을 적분함으로써 계산할 수 있기 때문이다.
한편 발파진동의 세 성분 중 일반적으로 수직성분이 우세하다고 보고되고 있으
나 반드시 그런 것은 아니고,진행성분이 우세하거나 접선성분이 우세한 경우도 있
으므로 최대진동속도와 주파수 특성을 알기 위해서 발파진동 측정기는 세성분의
시간이력을 각각 측정할 수 있어야 한다.

4.3.2계측기기
본 연구에 사용된 발파진동 계측기기로는 InstantelINC.의 BlastMateSeries인
DS-477과 Minimate plus(077)그리고 Thomas Instruments사의 VMS200(C-1,
C-2)을 사용하였다.
측정기는 광주를 기준으로 하여 일직선상으로 10～20m의 일정한 간격을 두고 설
치하였으며,계측기의 센서는 모두 광산 바닥 암반에 고정하였다.
DS-477및 Minimateplus(077)는 현장의 발파 및 건설장비 등을 이용한 작업 시
발생되는 소음,진동 등을 계측하여 진행,접선,수직 및 주파수 등을 현장에서
print하여 진동 계측 값을 손쉽게 확인할 수 있으며,ScaledDistance등을 수동 입
력하면 이를 자동으로 계산하는 기능뿐만 아니라,진동측정의 주파수 및 시간이력
등을 상세히 보여주는 국내에서 가장 널리 사용되고 있는 진동측정기기라 할 수
있다.14)

VMS200은 건설현장에서 발생하는 진동의 측정과 분석분야에 있어 탁월한 우수
성을 보이는 제품이며,완벽한 현장 분석과 최상승점 입자속도,최상승점 음압수준,
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최상승점 벡터총합,최상승점 가속력,실제 진동을 좌표로 나타낸 파장형태들,그
파장형태 데이터에 대해 OMS표준 분석과 센서작동에 대한 확증을 프린터화된 기
록으로 제공해 주는 기기이다.

4.3.3굴착방법별 계측거리
본 연구지역의 굴착방법별 계측거리는 EM-Ⅰ,Ⅱ의 경우 가장 근접한 거리를 측
정하였고,EM-Ⅲ의 경우는 발파구역과 계측기의 이격거리를 측정하였다.(Table
4.4)
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Table4.4Measuringdistance (unit:m)

EM date measuringdistance

Ⅰ

6.10 18,41(BlastmateSeries)
6.13 22,45(BlastmateSeries)
6.15 26,49(BlastmateSeries)
6.17 30,53(BlastmateSeries)
6.20 33,56(BlastmateSeries)
6.22 37,59(BlastmateSeries)
10.29(2) 119(BlastmateSeries) 79,99(VMSSeries)
11.1 122(BlastmateSeries) 82,102(VMSSeries)
11.5 125(BlastmateSeries) 85,105(VMSSeries)

Ⅱ

6.27(1) 87,124,153(BlastmateSeries)
6.27(2) 44,66,95(BlastmateSeries)
6.29(1) 91,128,157(BlastmateSeries)
6.29(2) 48,70,99(BlastmateSeries)

Ⅲ

6.24 40,62,72,82,92,102(BlastmateSeries)
6.27(1) 87,124,153(BlastmateSeries)
6.27(2) 44,66,95(BlastmateSeries)
6.29(1) 91,128,157(BlastmateSeries)
6.29(2) 48,70,99(BlastmateSeries)
7.25 50,75,85,95(BlastmateSeries)
10.25(1) 265,245(VMSSeries)
10.25(2) 155(BlastmateSeries) 115,135(VMSSeries)
10.27(1) 239(BlastmateSeries) 269,249(VMSSeries)
10.27(2) 119,139(VMSSeries)
10.29(1) 242(BlastmateSeries) 272,252(VMSSeries)
11.3(1) 245(BlastmateSeries) 275,255(VMSSeries)
11.3(2) 169(BlastmateSeries) 129,149(VMSSeries)
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555...계계계측측측결결결과과과 및및및 분분분석석석

555...111굴굴굴착착착방방방법법법별별별 계계계측측측결결결과과과
본 연구지역에서 굴착방법별 획득한 데이터 수로는 EM-Ⅰ은 총 21개,EM-Ⅱ는
총 12개 그리고 EM-Ⅲ는 총 41개를 획득하였다.(Table5.1)

Table5.1Resultofvibrationmonitoring (단위 :mm/sec)

EM date instrument

Ⅰ

6.10 52.8,21.2(BlastmateSeries)
6.13 66.0,25.0(BlastmateSeries)
6.15 85.9,25.0(BlastmateSeries)
6.17 70.6,43.8(BlastmateSeries)
6.20 45.5,44.8(BlastmateSeries)
6.22 76.3,33.7(BlastmateSeries)
10.29(2) 10.5(BlastmateSeries) 19.1,7.2
11.1 4.83(BlastmateSeries) 10.3,6.5
11.5 7.84(BlastmateSeries) 14.5,4.9

Ⅱ
6.27(1) 12.3,12.6,4.35(BlastmateSeries)
6.27(2) 28.6,15.7,6.43(BlastmateSeries)
6.29(1) 45.7,61.1,4.63(BlastmateSeries)
6.29(2) 94.7,70.6,6.08(BlastmateSeries)

Ⅲ

6.24 56.7,21.1,14.7,13.1,11.6,9.84(BlastmateSeries)
6.27(1) 12.3,12.6,4.35(BlastmateSeries)
6.27(2) 28.6,15.7,6.43(BlastmateSeries)
6.29(1) 45.7,61.1,4.63(BlastmateSeries)
6.29(2) 94.7,70.6,6.08(BlastmateSeries)
7.25 15.0,11.2,6.45,5.22(BlastmateSeries)
10.25(1) 3.4,2.7(VMSSeries)
10.25(2) 4.39(BlastmateSeries) 10.1,4.3(VMSSeries)
10.27(1) 2.87(BlastmateSeries) 2.7,2.6(VMSSeries)
10.27(2) 14.1,6.7(VMSSeries)
10.29(1) 5.70(BlastmateSeries) 2.9,2.7(VMSSeries)
11.3(1) 4.33(BlastmateSeries) 3.4,2.8(VMSSeries)
11.3(2) 6.87(BlastmateSeries) 15.7,5.9(VMSSeries)
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555...222굴굴굴착착착방방방법법법별별별 분분분석석석결결결과과과
본 연구지역인 석회석 광산에서 EM-Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ 별로 시행했을 경우를 구분하여
각각의 발파진동예상식을 다음과 같이 산출하였다.

5.2.1ExcavationMethod-Ⅰ의 발파진동예상식
Table4.1～4.4,5.1에 제시된 값을 회귀분석에 의해서 입지상수 와 을 구하기
위하여 최대진동속도와 환산거리의 log-log1차 상관관계를 이용하여 전산처리하여
도출한 발파진동예상식은 다음과 같다.

=2159.268( )-1.549 2=0.853 (5.1)

=4770.012( 3 )-1.527 2=0.859 (5.2)

식 (5.1)과 (5.2)는 95%의 신뢰도를 가지는 식으로 값은 자승근이 2159.268,삼
승근은 4770.012로 나타났으며, 값은 각각 -1.549,-1.527로 나타났다.그리고 결정
계수는 자승근은 0.853,삼승근은 0.859로 비교적 높은 상관성을 보여주고 있다.
Figure5.1과 5.2는 각각 자승근과 삼승근 환산거리와 진동속도와의 관계를 나타내
는 그림이다.
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5.2.2ExcavationMethod-Ⅱ의 발파진동예상식
Table4.1～4.4,5.1에 제시된 값을 회귀분석에 의해서 입지상수 와 을 구하기
위하여 최대진동속도와 환산거리의 log-log1차 상관관계를 이용하여 전산처리하여
도출한 발파진동예상식은 다음과 같다.

=2049.548( )-1.469 2=0.895 (5.3)

=4611.301( 3 )-1.499 2=0.895 (5.4)

식 (5.3)과 (5.4)는 95%의 신뢰도를 가지는 식으로 값은 자승근이 2049.548,삼
승근은 4611.301로 나타났으며, 값은 각각 -1.469,-1.499로 나타났다.그리고 결정
계수는 자승근,삼승근 모두 0.895로 비교적 높은 상관성을 보여주고 있다.Figure
5.3과 5.4는 각각 자승근과 삼승근 환산거리와 진동속도와의 관계를 나타내는 그림
이다.



- 38 -

1 10 100
1

10

100 95%Line Equation

V(95%)=2049.548*(SD)-1.469

r 2 = 0.895
Standard Deviation = 0.150

 

P
P

V
(m

m
/s

ec
)

Scaled Distance(m/kg1/2)

Figure5.3Relationshipbetweenpeakparticlevelocityandsquareroot
scaleddistancebyEM-Ⅱ



- 39 -

1 10 100
1

10

100

95%Line Equation

V(95%)=4611.301*(SD)-1.499

r 2 = 0.895
Standard Deviation = 0.150

P
P

V
(m

m
/s

ec
)

 Scaled Distance(m/kg1/3)

Figure5.4Relationshipbetweenpeakparticlevelocityandcuberoot
scaleddistancebyEM-Ⅱ



- 40 -

5.2.3ExcavationMethod-Ⅲ의 발파진동예상식
Table4.1～4.4,5.1에 제시된 값을 회귀분석에 의해서 입지상수 와 을 구하기
위하여 최대진동속도와 환산거리의 log-log1차 상관관계를 이용하여 전산처리하여
도출한 발파진동예상식은 다음과 같다.

=1747.381( )-1.513 2=0.905 (5.5)

=4074.745( 3 )-1.516 2=0.907 (5.6)

식 (5.5)과 (5.6)은 95%의 신뢰도를 가지는 식으로 값은 자승근이 1747.381,삼
승근은 4074.745로 나타났으며, 값은 각각 -1.513,-1.516으로 나타났다.그리고 결
정계수는 자승근은 0.905,삼승근은 0.907로 비교적 높은 상관성을 보여주고 있다.
Figure5.5와 5.6은 각각 자승근과 삼승근 환산거리와 진동속도와의 관계를 나타내
는 그림이다.
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555...333노노노모모모그그그램램램을을을 이이이용용용한한한 결결결과과과분분분석석석111444)))

본 연구에서는 측점과의 거리 및 작업조건을 고려하여 자승근과 삼승근 환산거
리를 이용하여 PVS(Peak VectorSum)와 SD와의 관계를 나타내는 노모그램을
log-log좌표 상에 나타내었다.
발파진동속도는 지발당 최대장약량과 폭원으로부터 거리를 변수로 하는 환산거
리의 함수로 표시될 수 있는데,그 관계식은 식 (5.7)과 같다.이 식에서 진동속도
와 환산거리는 비선형적 관계이나 양변에 로그를 취하면 다음과 같은 선형의 식으
로 변환할 수 있다.

log =log + ( ) (5.7)

Figure5.7과 Figure5.8은 EM-Ⅰ,EM-Ⅱ,EM-Ⅲ 경우의 자승근과 삼승근의
PVS와 SD의 관계를 나타내었다.이 그래프 모두 A갱도 혹은 B갱도의 단독 발파
할 때의 굴착방법인 EM-Ⅲ의 Line이 가장 낮게 나타났다.
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555...444굴굴굴착착착방방방법법법별별별 암암암반반반손손손상상상권권권 분분분석석석

식 (3.7)과 식 (3.12)에 의거해 손상이 발생할 때의 임계진동속도와 같게 되는 거
리인 0가 암반손상권 범위이다.2)

본 연구에서는 TunDesignVer3.0을 사용하여 암반손상권 분석을 실시하였다.

5.4.1암반손상권 분석결과
-본 계산에 적용된 최대발파진동속도식은 다음과 같다.

⇒ =4770.012( 3 )-1.527 EM-Ⅰ

⇒ =4611.301( 3 )-1.499 EM-Ⅱ

⇒ =4074.745( 3 )-1.516 EM-Ⅲ

Figure5.9～Figure5.11과 같이 손상이 발생할 때의 임계진동속도( )는 143.95cm/sec
이고 EM-Ⅰ의 암반 손상영역권은 13.35m,EM-Ⅱ의 암반 손상영역권은 13.67m,EM-Ⅲ의
암반 손상영역권은 12.22m이내에 발생하게 될 것으로 예측 할 수 있다.
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666...결결결 론론론

본 연구는 지하채굴공동에서 굴착방법에 따른 발파진동의 특성에 관한 연구로써
각 굴착방법별로 계측된 발파진동데이터를 바탕으로 발파진동식을 산출하고 그에
따라 노모그램분석을 실시하고 발파진동속도로 예측한 암반손상권 영역을 분석하
였다.그리하여 지하채굴공동의 굴착방법에 따른 발파진동의 특성을 파악하여 비교
분석한 결론은 다음과 같다.

1.본 연구에서 95%의 신뢰수준을 갖는 진동 예상식은 다음과 같다.

1)A갱도와 B갱도 혹은 B갱도 내에서 좌운반갱도와 사갱을 동시에 발파하여
굴착했을 경우 (EM-Ⅰ)

=2159.268( )-1.549 2=0.853

=4770.012( 3 )-1.527 2=0.859

2)A갱도와 B갱도를 다단 발파하여 굴착했을 경우 (EM-Ⅱ)

=2049.548( )-1.469 2=0.895

=4611.301( 3 )-1.499 2=0.895
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3)A갱도 혹은 B갱도(좌운반갱도,사갱)를 단일 발파하여 굴착했을 경우 (EM-Ⅲ)

=1747.381( )-1.513 2=0.905

=4074.745( 3 )-1.516 2=0.907

2.본 연구에서 노모그램을 이용한 분석결과 자승근과 삼승근 모두 A갱도와 B갱
도를 단일 발파하여 굴착했을 경우인 EM-Ⅲ의 Line이 가장 낮게 나타나는 것으로
보아 EM-Ⅲ의 굴착방법이 갱도와 광주에 가장 안정한 굴착방법으로 판단된다.

3.본 연구에서 굴착순서별 암반손상권 분석 결과 손상이 발생할 때의 임계진동
속도( )는 143.95cm/sec이고 EM-Ⅰ의 암반 손상영역권은 13.35m,EM-Ⅱ의 암
반 손상영역권은 13.67m 그리고 EM-Ⅲ의 암반 손상영역권은 12.22m 이내에 발생
하게 될 것으로 예측 할 수 있다.

4.지금까지 본 연구에서 지하채굴공동에서 굴착방법에 따른 발파진동의 특성에
관한 연구를 하였다.그 결과 발파진동식에 의한 노모그램 분석과 암반손상권 분석
에서 굴착순서별 발파진동의 특성에 큰 차이는 나타나지 않았으나 EM-Ⅲ와 같은
단일 발파하여 굴착할 때가 가장 안정되게 분석되었다.앞으로는 채굴광석 종류에
따른 다수 갱도의 굴착시 발파진동의 특성에 관한 연구도 이루어져야 할 것이고,
굴착방법과 발파진동의 관계를 명확히 규명해야 할 것으로 사료된다.
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