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The blasting vibration prediction in the country is mainly carried out 

by the scaled distance method. But, this method needs a real-scale 

blasting. Recently, the blasting vibration prediction is performed by 

charging a borehole for a geological investigation and by measuring a 

blasting vibration as a trial predicting the influence range of a blasting 

vibration at a stage of pre-investigation before beginning a construction 

of a tunnel etc.. However, this prediction method is difficult of reflection 

with the characteristics of real blasting vibration propagation.

An additional method for prediction of blasting vibration is the 

‘numerical analysis’ as a prior prediction method. It must be verified for 

a result of numerical analysis.

In order to overcome these defects occurring between the ‘scaled 

distance method’ and ‘numerical analysis’, we have adopted the following 

methods: initially, we developed a new method for the prediction of 
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blasting vibration by means of a superposition modeling data using a 

single hole blasting waveform. Then, the delay interval theory had been 

verified with a compatible superposition model. Next, the relationship 

between the size of blasting vibration and frequency was defined using 

the superposition modeling data obtained from a single borehole 

waveform. Finally, the change in magnitude of blasting vibrations was 

clarified by increasing the number of holes and delay intervals. 

Langefors' 2.5T criterion is discussed instead of 8ms, 17ms, 25ms 

suggested by scholars as intervals which a vibration does not affect an 

adjacent hole. In case of less than 8ms, the frequency range of 1~200Hz 

was contained under the section between 0.5 and 1T. Furthermore, the 

lowest vibration velocity was observed by a destructive interference each 

other at 60Hz and the higher vibration velocity than 60Hz was also 

observed in other frequency range. In case of 17ms, both the 

constructive and destructive interferences were appeared in the 

frequency range of 1~ 150Hz and the interference of an adjacent 

blasting was disappeared at approximately over 150Hz.

On the other hand, both the constructive and destructive interferences 

in case of 25ms were appeared the frequency range of 1~100Hz, and 

the interference was disappeared over 100Hz. 

In order to verify the reliability of the superposition modeling, the 

delay interval induced from 29m on the same blasting is applied to one 

of 69m. The result was showed a similar waveform. It means that the 

compatibility of the superposition modeling through single hole waveform 

was verified.
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Moreover, the variation of a vibration velocity with increasing the 

number of holes is investigated through the superposition modeling. 

Then, the dominant frequency of a single hole waveform and the 

variation of vibration in accordance with delay intervals was compared 

and analyzed with Langefors' delay interval definition. 

Modeling is performed that the delay intervals were increasing from 

1ms to 80ms with 1ms interval and the number of holes from 2 to 15. 

The analyzed result was good agreement with Langefors' delay interval 

definition. In addition, a vibration velocity increases with increasing the 

number of holes, and then converges at constant the number of holes. 

The analyzed result on data, which shows the scaled distance equation 

using the measured data from the field and the highest or the lowest 

vibration velocity of the peak vibration velocities produced by a 

superposition modeling of a single hole waveform, was compared and 

analyzed. By the results, the measured data in 95% reliance almost 

corresponds with the superposition modeling data of 1ms; moreover, the 

measured data in 50% reliance nearly corresponds with one of 2T. The 

superposition modeling data of 1T also shows an appearance being 

across between 50% and 95% reliance. It suggests that the measured 

data occurs in the delay interval range of 1ms, 1T, 1.5T and 2T, 

appearing at the superposition modeling. However, the superposition 

modeling data of 0.5T is different one from the measured data. The fact, 

which the analyzed result by superposition modeling data of 0.5T is not 

accordance with the measured data means that the delay interval of a 

real blasting in the field does not occur in the range of 0.5T.
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It is identified that the prediction equation of a blasting vibration by 

means of the superposition modeling done by a single hole waveform is 

almost similar with the scaled distance equation by means of data 

obtained from a real blasting. Therefore, it is estimated that after 

obtaining a single hole waveform by a single hole blasting in a blasting 

area planned, and superposition modeling this waveform, the suitability 

on the method predicting the blasting vibration propagation equation for a 

site blasting is verified. 
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1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론

화약이 산업계에 도입된 후 화약발파는 유용 광물 자원의 채취, 댐, 고속도

로 및 지하철 건설 등 광업, 토목, 건설 분야의 각종 작업에서 암반 굴착을 

위한 방법으로 널리 이용되고 있다. 암반굴착을 위한 발파 설계시 각 설계 변

수들은 효율성, 안정성 및 안전성 등의 측면에서 검토되어야 한다. 

안전성의 문제는 발파에 의해 야기되는 발파 재해와 관련된 것으로서 도심

지 밀집지역의 각종 공사 증가와 함께 발파가 주위 환경에 미치는 영향은 매

우 심각한 사회문제로 대두 되고 있다. 발파 재해의 주원인은 발파로 인하여 

발생하는 발파진동, 소음 또는 폭풍압과 파쇄된 암석의 비산 등을 들 수 있으

며 이로 인하여 공사장과 인접한 민가, 건물 등의 구조물에 피해를 주거나 인

체에 영향을 미치며 때로는 인명사고를 가져오기도 한다.

특히 근래에는 지하철 건설공사, 도시 재개발 사업, 각종 터널공사 등에 따

라 인구가 밀집한 지역에서 발파를 이용한 암반굴착 작업이 증가하고 경제성

장, 사회 의식구조의 변화와 함께 발파 재해에 대한 민원문제가 급증하여 안

전성은 발파설계의 가장 우선적인 기준으로 대두 되고 있다. 이러한 상황에

서 발파에 의한 작업은 더욱 규제를 받게 되고, 발파 기술자들은 종래의 발파 

방법보다 효과적으로 진동제어를 하려는 관점에서 많은 노력을 기울이고 있

는 상황이다.

발파에 의한 공해 요인 중 발파진동의 전파 특성을 결정짓는 인자는 크게 

입지조건과 발파조건으로 나눌 수 있다. 입지조건은 발파부지와 인근 구조물

의 기하학적 형태, 대상암반의 지질학적 특징 및 역학적 성질 등을 예로 들 

수 있으며, 발파조건은 사용하는 폭약의 종류, 지발당 장약량, 기폭방법, 전

색상태, 자유면의 수, 발파유형, 폭원과 측점간의 거리 등을 가리킨다.
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이 인자들 모두가 발파진동의 크기와 전파특성에 영향을 미치게 된다. 이

중에서 특히 지발당 장약량과 측점간의 거리가 가장 중요한 요인으로 작용하

나, 측점간의 거리는 조절 불가능한 변수인 반면, 조절 가능한 변수인 지발당 

장약량이 동일한 발파작업의 조건일 경우 발파 설계에 있어 가장 중요한 인

자가 된다. 이 지발당 장약량은 현재 우리나라에서 발파진동의 예측에서 대

부분 사용되는 환산거리식의 주요 변수이다. 지발당 장약량은 동시에 기폭되

는 장약 혹은 공간의 지연단차가 8ms 이하인 장약들의 총합으로 정의할 수 

있다. 이러한 근거는 USBM(United States Bureau of Mines)에서 발간한 

RI(Report of Investigations) 6151(Duvall et al., 1963)을 바탕으로 마련된 

것이다. 

발파진동을 예측하는 또 다른 연구는 Langefors(1978)에 의해 이루어 졌

으며 발파진동의 예측에 있어서 USBM의 환산거리개념에 해당되는 장약레

벨(Charge levels) 개념을 도입하였으며 환산거리 방식의 지발당 장약량 개

념에 해당되는 협동장약(Cooperating charges)의 개념을 사용하였다. 협동장

약은 단당 총장약량으로 정의되며 뇌관의 발화 오차와 지반의 주주파수를 고

려한 감쇠인자(Reduction factor)를 곱하여 협동장약량을 산출하였다. 또 인

접 단차간의 간섭을 피할 수 있는 지연단차에 대해서는 지반의 주주파수에서 

산출되는 주기(T)의 3배 이상인 단차를 주장하였다(Langefors, 1949).

그 외에도 많은 발파진동에 대한 예측 방법(Crandell, 1949; Morris and 

Westwater, 1953; Attewell, 1965; Langefors, 1978)이 연구 되었다. 이들 

중 발파진동을 다루는 데 더 효과적인 개념이라 여겨 국내에서는 환산거리 

방식을 사용하고 있다.

지발당 장약량(Weight per delay)과 협동장약(Cooperating charge) 개념

의 차이는 지반의 주파수 고려 여부로 구분될 수 있다. 이후 발파진동에 있어

서 주파수는 구조물의 진동 허용기준 설정에서 대두 되었다. 1983년 
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OSM(Office of Surface Mining)에서 발표한 발파진동의 규제는 최대 진동

속도와 주파수의 두 가지 항목으로 규제의 범위를 확대하였다. 

발파진동연구는 전파해오는 진동의 크기와 관련된 분야와 전파해 온 진동

이 구조물이나 인체 혹은 가축 등에 미치는 영향의 정도를 연구하는 분야로 

나누어 볼 수 있다. 환산거리 개념에서는 전자의 경우 주파수를 고려하지 않

는 반면 후자는 주파수를 고려한 사실로 미루어 볼 때, 주파수 대역에 따라 

허용진동 기준을 달리하는 방식으로 발전했을 것으로 판단된다.

발파진동의 인접 단간 간섭 단차에 대해 연구한 다른 연구결과에 의하면, 

Wiss와 Linehan(1978)은 17ms를 주장하였고 NECGB(Nobel's Explosives 

Co. of Great Britain)에 의해 수행 된 연구 결과에서는 25ms 시차가 가장 

낮은 진동 수준을 보인다고 주장하였다. 그럼에도 불구하고 8ms의 기준에 

따른 환산거리 방식은 발파진동의 예측에 있어서 높은 예측의 정확도와 간편

함으로 인해 오늘날 까지 널리 통용되고 있다.

그러나 8ms 기준에 대한 발파 기술자들의 많은 의구심과 더불어 1989년 

Explosives and Blasting Technique의 제 15회 정기 총회에서 Douglas 

Anderson은 8ms 기준은 너무 긴 시차라고 지적하였으며 Linehan and Wiss

는 1980년에 폭풍압과 진동의 크기들은 초기 방향성, 지연시차, 공간격, 그

리고 전달 속도에 의해서 영향을 받는다는 것을 증명하는 실험을 시행하였

다.

Siskind and David(2000)는 "Vibrations from Blasting"의 저서에서 8ms 

기준에 대해 그들의 결과는 전혀 놀라운 것이 아니며, 지반의 주파수가 30Hz 

이고 두 번째 파가 8ms 시차로 도착한다면 8ms는 첫 번째 파의 1/4주기(T)

인 지점에 불과 하다고 서술하고 있다.

또 최근의 연구 결과에 의하면 Reisz(2006)등은 8ms 기준은 새로운 지역

의 개략적 약량의 산출 등의 제한된 범위에서 사용될 수 있으며 환산거리 개
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념의 재 정의를 논하였다.

한편 발파진동의 모델링(modelling)을 통해 지발 간격을 달리하였을 때에 

발파 진동의 감소 효과에 관한연구(Hinzen, 1988)가 발표 되었으나 공수의 

증가와 주파수변화에 따른 발파진동의 변화는 고려하지 않았다.

국내에서의 발파진동에 대한 연구 중 주파수와 관련된 발파 진동의 연구 

결과를 살펴보면 김대상(1991)은 발파진동의 속도 및 주파수를 고려한 허용 

진동치 결정에 관한 연구를 수행했다. 임한욱(1992)등은 발파진동의 크기와 

주파수 특성에 관한 연구를 시행하였으며 류창하(1995)는 발파에 의한 지반

진동의 수준 및 주파수 특성 예측에 관한 연구를 시행했다. 이러한 연구들은 

발파진동의 주파수 특성에 대한 연구 분야이지만 발파진동의 발생과 전파에 

있어서 지연단차와 전파속도, 방향성 등에 따른 발파진동과 주파수의 관계에 

대한 연구를 한 것은 아니었다. 또한, 신일재(2001)등은 발파진동의 크기에 

영향을 주는 또 다른 인자인 최소저항선이 발파진동의 크기에 미치는 영향을 

연구하였다.

다른 한편으로는 강추원(2005)등에 의한 주주파수를 고려한 협동장약 특

성에 관한 연구에 의하면 발파진동은 거리와 주파수 정도에 따라 파의 간섭

정도가 상이하며 이 간섭의 정도는 발파진동의 크기에 영향을 주는 것으로 

보고되고 있다. 

국내의 대부분의 발파진동에 대한 연구 결과들은 8ms 기준에 준하는 연구

결과들이며 발파진동에 있어서 주파수의 고려 또한 전파해온 진동이 구조물 

등에 미치는 영향정도에 대한 연구가 대부분이다.

최근 국내에서는 터널 등의 공사 시행 전 사전 조사단계에서 발파진동의 

영향권을 예측하려는 시도로서 지질 조사용 시추공 등에 장약을 하고 발파 

진동을 측정하여 본 발파의 발파진동을 예측하는 방법이 사용되고 있으나 실

제 터널을 굴착할 때 발생하는 진동의 전달 특성과는 차이가 있는 것으로 나
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타났다(임성식과 양형식, 2003). 

발파진동을 사전에 예측하는 방법으로 다양한 수치 해석적 모델링이 설계

에 적용되고 있으나 검증이 미비하며, 결과에 대한 검증 과정이 수반되어야 

할 필요가 있다(류창하, 2003). 이러한 수치 해석적 모델링방법은 발파현상

이 폭발적인 동적 압력에 의해 짧은 시간동안 일어나는 특징이 있어, 실제 발

파에서 나타나는 순간적인 충격에 의한 변형 파괴 거동 및 발파압력이 전파

되어 가면서 발생되는 감쇠 현상을 수치 해석적으로 정확히 모사하는 것은 

매우 어렵다. 이러한 수치 해석적 방법의 단점을 보완하기 위하여 실측진동 

파형을 이용한 발파진동을 예측하는 동해석 기법에 관한 연구를 수행하였다

(최성웅 등, 2004). 

본 연구와 유사한 연구인 발파진동 저감방법에 관한 연구(석철기, 1998)

에 의하면 발파에 의해 발생된 진동파형을 적극적으로 간섭 시켜 단일공 기

폭에 의한 최대 진동 속도에 비해 약 1/5의 작은 진동속도가 산출될 수 있었

다. 그러나 이 연구는 지연단차를 결정하는 방법으로 자기 상관함수를 사용

하여 진동이 가장 작아지는 단차를 결정해 나가는 방법을 채택하였으며 진동

파형의 주파수를 고려하지는 않았다. 그러므로 이 연구가 행해진 것처럼, 하

나의 Mortar block에서 단일공 파형을 측정하여 지연단차를 결정하고 다른 

Mortar block에서 지발발파를 행하여 진동을 저감시키는 것은 가능하나 현

장 적용에서 거리와 측정지점에 따라 변화되는 파의 형태에 대해서 매번 진

동을 측정하고 지연단차를 결정해야 한다. 또한, 이 연구는 발파진동의 저감

방법에 관한 연구이며 발파진동의 예측에 관한 연구는 아니다.

국내에서는 주로 환산거리방식에 의해 발파진동을 예측한다. 그러나 이러

한 환산거리방식은 실규모의 발파가 시행되어져야 한다. 그러므로 본 연구에

서는 지연단차에 의한 영향으로 발파진동이 상쇄 및 보강간섭 상태에 놓여 

진동의 크기가 큰 폭으로 분산되는 점을 감안하여 단일공 파형의 중첩모델링
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에 의해 실제 발파에서 발생할 수 있는 진동 속도를 산출하였다. 또한, 이들 

중첩모델링 자료 중 모델링 지점별 가장 큰 진동 속도를 토대로 환산거리 방

식을 사용하여 발파진동을 예측하는 방법을 개발하였다.

이러한 발파진동의 예측 방법은 실제 규모의 시험 발파가 행해지기 어려운 

설계단계의 공사 및 공사후의 민원의 시시비비를 가리는 방법으로 대단히 유

용할 것으로 기대된다. 또한, 충분한 계측자료를 얻을 수 없는 공사의 사전 

및 사후의 영향권 분석을 위해 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

이를 위해 본 연구에서는 중첩모델링의 적합성을 검증하고 기존 시차이론

에 대하여 고찰하였다. 또한, 전파해온 발파 진동의 크기와 주파수의 관계를 

단일공 파형에 의한 중첩모델링을 통하여 고찰하고 공수의 증가와 지연 단차

를 고려한 중첩모델링에 의해 예견되는 발파진동 자료를 환산거리방식을 토

대로 최적합 직선을 도출하는 새로운 발파진동 예측 방법을 개발하였으며 현

장의 실 계측자료를 사용한 환산거리식과 비교하였다.
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2. 2. 2. 2. 이론적 이론적 이론적 이론적 배경배경배경배경

2.1 2.1 2.1 2.1 발파 발파 발파 발파 진동 진동 진동 진동 이론이론이론이론

진동이란 구조물이나 지반 등이 동적인 외력의 영향을 받아 운동적 평형위

치로부터 시간의 경과와 함께 반복 위치가 변화하는 운동현상을 말한다. 구

조물의 대부분은 탄성체이기 때문에 어떤 작용에 의하여 크고 작은 진동을 

받는 것은 말할 필요도 없다. 이러한 진동에 의하여 구조물은 부분적인 파손

을 일으킨다든가, 유해한 소음을 발생하든가 하여, 흔들림에 의한 불쾌감을 

초래하게 된다. 

2.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.1 진동의 진동의 진동의 진동의 기본용어기본용어기본용어기본용어

진동에서 가장 단순한 것은 시간의 경과와 함께 동일한 형상이 반복되는 

것이다. 그러나 일반적으로 진동이 반복되는 간격은 항상 일정시간 간격은 

아니고 동일형상이라도 모두 같은 상태가 반복되는 것은 아니다. 이 일정한 

시간간격에 동일한 형상이 반복되는 진동을 정상진동이라 하고 그렇지 않은 

것을 비정상진동이라 한다. 일정한 회전수로 회전하는 기계에 의한 진동은 

정상진동이며 지진에 의한 진동은 비정상진동이다.

공해진동이라고 불리는 진동에는 정상진동의 것도 있지만 비정상진동인 

것이 많다. 진동현상을 나타내는 물리량을 진동량이라 하며 변위, 속도, 가속

도가 사용된다. 진동하고 있는 점 A의 위치가 시간적으로 ±X의 사이에서 반

복운동을 되풀이하는 경우를 고려해 보자. 어떤 시간 t에 있어서 점 A의 위
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치 X가 시간적으로 정현 변화한다고 가정하면 x의 관계를 다음 식(2.1)으로 

표현된다.

x= Xsin(ωt+ φ) (2.1)

여기서 x는 변위, X는 평형위치로부터의 최대변위를 나타내며 변위진폭이

라 부른다. 또한 ω(rad/sec)는 각속도이고, ϕ(rad)는 위상각이라 부른다. 식

(2.1)로 나타낸 진동은 정현진동 또는 조화진동이라 부르며 일정한 시간적 

변동을 반복하는 정상적인 진동 중에서 가장 중요하고 기본적인 진동이다.

진동의 운동은 주기적으로 반복되는데 그 운동의 반복에 의한 시간을 주기

라 부른다. 또한 1주기가 완결하는 운동을 Cycle이라 하고 1초간에 반복되는 

cycle수를 진동수 또는 주파수라 한다. 주기는 초(sec)등의 시간으로 나타내

고 진동수는  cycle(c/sec) 또는 Hz로 나타낸다. 진동수(f)와 주기(T)사이에

는 식(2.2)의 관계가 있다. 

f= 1
T  (2.2)

전술의 정현진동의 경우 어느 시간 t1 으로부터 2π/ω만 경과하면 변위 x는 

식(2.3)으로 되며 시간 t1의 변위는 완전히 동일한 위치에 되돌아오기 때문

에 주기(T)는 식(2.4)로 되고 또 진동수(f)는 식(2.5)로 된다.
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x= Xsin[ω(t1+ 2
π

ω
)+φ]

= Xsin(ωt1+ 2π+φ)

= sin(ωt1+φ)

(2.3)

T= 2πω (2.4)

f= 1T=
ω

2π (2.5)

따라서 ω는 2π시간 사이에 x가 몇 회 동일한 상태로 되돌아오는가를 나타

내는 횟수를 나타내며 단진동수 또는 각진동수라 부른다. 시간적으로 변화하

는 진동현상을 표현하는 데는 변위 외에 속도와 가속도가 있다. 속도는 변위

의 시간에 대한 변화의 비율이고, 가속도는 속도의 시간적 변화의 비율이다. 

따라서 속도 는 변위 x를 시간 t로 미분해서 얻어진다. 정현진동의 경우는 

식(2.1)에 의해 식(2.6)과 같이 된다.

 υ= dx
dt= ωXcos(ωt+φ)=ωXsin(ωt+φ+ π

2) (2.6)

ωX는 이때의 최대치로 속도 진폭이라 부른다. 또 가속도 α는 속도 를 시

간 t로 미분하여 얻어지는데 식(2.6)에 의해 식(2.7)과 같이 되며 ω2X는 가

속도진폭이라 부른다.
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α= dv
dt= -ω2Xsin(ωt+φ)

= ω2Xsin(ωt+φ+π)

(2.7) 

Figure 2.1은 정현진동의 경우 변위, 속도 및 가속도의 파형을 나타낸다. 

위상각 ϕ는 0의 경우이다. Figure 2.1에서 알 수 있듯이 속도의 파형은 변위

의 파형에 비해 90°진행해 있다. 이것을 위상이 90°나아갔다고 한다. 이것은 

식(2.1)과 식(2.6)에 명확히 나타나 있다. 마찬가지로 가속도의 위상은 속도

의 위상보다  90°더 진행하고 있고 가속도의 위상은 변위의 위상보다 180°

진행하고 있음을 알 수 있다. 

이들 변위, 속도, 가속도, 상호간의 진폭 및 위상에 관한 관계는 정현진동

에 대해서만 성립하므로 비 조화진동에서는 성립하지 않는다.

그런데 변위 진폭, 속도 진폭 및 가속도 진폭의 값은 어느 순간에서 최대치

(peak)가 되는데 진동에서는 이들을 진폭 자신으로 나타내어 실효치로 표현

하는 경우가 많다. 실효치란 순간에 있어서 진동치를 자승하여 주기에 대하

여 평균한 평방근이다. 상기의 정현진동의 경우 실효치 Pe는 식(2.8)과 같다.

Pe= 1
T
⌠
⌡
T

0
[Xsin(ωt+φ)]2dt

= ω

2π
⌠
⌡

2π
ω

0
[Xsin(ωt+φ)]2dt

= X
2≒0.707X

(2.8)
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Figure 2.1 Harmonic oscillation.

Figure 2.2 The size of sine wave vibration.
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주기적이 아닌 경우는 식(2.8)의 T대신 적당한 시간의 길이를 취한다. 실

효치의 물리적 의미는 예를 들면, 실효치 100V의 교류전압은 직류전압 

100V의 효과와 같게 되는 최대치를 갖는 전압이라는 것과 마찬가지로 변동

하는 진동량을 일정하게 연속된 효과로서 나타낸 값(Figure 2.2의 사선부분)

이다.

진동의 크기를 나타낼 경우 Peak치(0 to Peak)나 실효치 외에 P-P치

(Peak to Peak)가 있으며 Figure 2.2에 정현진동의 경우 그들 관계를 나타

낸 것이다. 이들은 변위, 속도, 가속도의 어느 것에 대해서도 같은 관계가 된

다.

2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 파동의 파동의 파동의 파동의 중첩과 중첩과 중첩과 중첩과 간섭간섭간섭간섭

자연에 존재하는 많은 재미있는 파동 현상들은 움직이는 파동 하나만을 가

지고는 기술하기가 불가능하다. 그 대신 두개 또는 그 이상의 파동이 공간의 

동일한 영역을 통과할 때 어떤 일이 발생하는지 분석할 수 있어야만 한다. 그

러한 분석을 위하여 중첩의 원리(principle of superposition)를 이용할 수 있

다.

둘 또는 그 이상의 진행 파동이 매질을 통과하는 경우, 그 결과 생기는 파

동은 각 지점에서 각 파동의 변위를 서로 합함으로써 얻어 지는 데 이것을 

중첩의 원리라고 한다.

그러나 중첩의 원리는 각 파동의 변위의 진폭이 작을 경우에만 중첩의 원

리가 타당하다. 즉, 아주 큰 변위가 발생하는 발파공 주위에서는 이 중첩의 

원리가 성립되지 않는다고 할 수 있다. 중첩의 원리의 중요성은 두 진행 파동
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은 파괴되거나 변화 되지 않고 서로 통과 할 수 있다는 것이다. 예로써 돌 두

개를 연못에 던질 때, 퍼져나가는 원형 파동은 서로를 파괴하지 않는다. 사실 

잔물결들도 서로 통과한다. 마찬가지로 두 음원에서 나온 음파들이 공기를 

통과할 때, 그들은 서로를 통과한다. 주어진 위치에서 듣는 소리는 두 음파에 

의한 교란의 결과이다.

Figure 2.3(a)과 Figure 2.3(b)은 같은 진폭과 진동수를 갖는 두 파동을 

보여준다. 어느 순간 이들 두 음파가 공간의 같은 영역을 통과하려 한다면, 

그 순간의 결과로서 생기는 파동은 Figure 2.3(c)과 같은 형태를 갖게 될 것

이다. 예를 들어 이들 파동의 진폭이 1m인 수면파라고 가정해보자. 마루가 

마루를 만나고 골이 골을 만나도록 중첩하는 순간, 그 결과 생기는 파동은 

2m의 진폭을 갖는다. 

이와 같은 경우의 파동은 위상이 같다고 하고 보강 간섭(constructive 

interference)을 일으킨다라고 한다.

반면, Figure 2.4(a)와 Figure 2.4(b)는 두개의 유사한 파동을 보여주지만 

한 파동의 마루가 다른 파동의 골과 일치한다. 즉, 한 파동은 다른 파동과 역

으로 관련되어 있으며, 그 결과 생기는 파동은 Figure 2.4(c)와 같이 완전히 

상쇄된 상태를 보인다. 이들이 함께 진행하는 수면파라고 하면, 두 파동 중의 

한 파동은 물방울을 위로 당기려 하며, 같은 순간 다른 파동은 아래로 당기려

고 한다. 이러한 상황에서 두 파동은 180° 위상이 어긋났다고 하며 상쇄 간

섭(destructive interference)을 일으킨다라고 한다.
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( a )( a )( a )( a )

( b )( b )( b )( b )

( c )( c )( c )( c )

( a )( a )( a )( a )

( b )( b )( b )( b )

( c )( c )( c )( c )

Figure 2.4 Constructive interference.

(c )(c )(c )(c )

(b )(b )(b )(b )

(a )(a )(a )(a )

(c )(c )(c )(c )

(b )(b )(b )(b )

(a )(a )(a )(a )

Figure 2.5 Destructive interference.
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2.1.3 2.1.3 2.1.3 2.1.3 진동량의 진동량의 진동량의 진동량의 표현표현표현표현

진동의 강도 또는 크기는 지금까지 서술한 바와 같이 변위, 속도, 가속도로 

나타내고 그 단위로 변위는 cm, 속도는 cm/sec, 가속도는 cm/sec2(gal)등이 

사용되고 있으나 취급하는 진동의 크기에 따라 편의상 Table 2.1에 나타내는 

각종 단위들도 사용된다.

Classification Basic unit    The others

Displacement cm

μ=10-3mm=10-4cm
mm=10-1cm
m=102cm

Velocity cm/sec

mm/sec=10-1cm/sec
Kine=1cm/sec
m/sec=102cm/sec

Acceleration cm/sec
2
(gal)

gal=1cm/sec2

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

Table 2.1 Vibration unit.

정현진동의 경우 식(2.1), (2.6), (2.7)에서 알 수 있는 바와 같이 변위, 속

도, 가속도 각각의 진폭과 진동수와의 사이에는 식(2.9), (2.10)과 같은 관계

가 있다. 
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속도 진폭   V=ωX=2πfX (2.9)

가속도진폭  A=ωV=ω2X=(2πf)2X (2.10)

따라서 변위, 속도, 가속도의 각 진폭을 상호 환산할 수 있다. 

2.2 2.2 2.2 2.2 발파에 발파에 발파에 발파에 의한 의한 의한 의한 암석파쇄이론암석파쇄이론암석파쇄이론암석파쇄이론

발파에 의한 암반 파쇄 현상의 이론적 규명은 발파 기구의 복잡성에 기인

하여 아직까지 완전히 규명되지 못했다. 그러나 다음과 같은 이론들이 일반

적으로 받아들여지고 있으며 이러한 기존의 이론들에 새로운 해석들이 추가, 

수정되고 있다. 

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 Crater Crater Crater Crater 이론이론이론이론

가장 전통적인 이론으로 장약량, 최소저항선등의 인자들 간의 관계를 

crater 발파에서의 경험에 의해 규명한 경험 이론이다. 최소저항선을 이용하

여 장약량을 결정하고 전색 길이(stemming length), 발파공간의 거리

(spacing) 등을 계산하여 표준 발파의 장약량을 산출한다. crater 발파는 발

파공과 수직한 방향으로 한 개의 자유면을 지니고, 파쇄 결과 원추형의 

crater를 형성한다(Chiappetta et al., 1983; Pit Slope Manual, 1977).
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2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 기체 기체 기체 기체 팽창 팽창 팽창 팽창 이론 이론 이론 이론 

발파에 의해 발파공에 작용하는 압력은 기체 팽창에 의한 가스압의 절반 

정도의 크기이며, 충격파의 형태로 주변 암반에 전달된다. 충격파에 의한 분

쇄대는 발파공 반경의 약 2배 거리까지 형성되고, 그 이후 방향성이 나타나

는 몇 개의 방사상 균열이 형성된다. 충격파가 자유면에 도달하면 균열들에 

가스압이 작용하여 균열이 성장하며, 이러한 균열의 성장이 자유면에 이르면 

암석은 그때까지 남아 있는 가스압에 의한 변위가 발생한다. 

화약의 폭발에 의해 발생한 에너지는 폭굉압과 가스압의 두 가지 형태로 

암반에 역학적인 일을 수행한다. 폭굉압은 발파공에 인접한 좁은 지역에 국

부적이고 한정적으로 작용하며 짧은 시간 동안 작용하기 때문에 주된 파쇄는 

가스압에 의해 이루어진다. 압축응력을 받은 후, 인장응력에 의해서 공의 주

위에서 부터 균열이 형성되며, 균열 첨단에 변형에너지(strain energy)가 가

해지는 동안 계속해서 균열은 성장하게 된다. 이 때, 자유면에서의 변형에너

지 반사에 의한 파쇄는 고려하지 않는다. 그리고 가스압에 의해 압열 파쇄

(flexural rupture)가 일어나고 이것에 의해 저항선(burden)의 휨변형

(bending)이 나타난다(Persson, et al., 1970; Ash, 1973; Johansson, et al., 

1970). 

2.2.3 2.2.3 2.2.3 2.2.3 반사파 반사파 반사파 반사파 이론이론이론이론

반사 응력파에 의한 암석 파쇄의 용이성은 인장강도와 압축강도를 사용하

여 나타내는데, 그 비를 파쇄용이 계수(blastability coefficient)라 한다. 암석
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은 인장력에 약하므로 파쇄용이 계수가 클수록 파쇄가 쉽게 된다. 파쇄용이 

계수는 10에서 100사이의 값을 지닌다. 반사파 이론은 암반이 인장 파쇄에 

약하기에 주된 에너지원을 자유면에서 반사된 인장파로 보고 암반의 응력 상

태와 파괴조건식을 비교하여 설명하는 이론이다. 발파공에 인접한 지역에서

는 압축응력파에 의한 파쇄가, 바깥 지역은 인장응력파에 의한 파쇄가 주로 

이루어진다. 이 이론에 의하면, 폭굉파가 자유면이나 물리적인 성질이 다른 

매질 경계에 도달하면 암반에 강한 충격을 주고 그 결과 새로운 응력파가 발

생하여 내부로 전달되어 암석이 판의 형태로 파쇄(spalling, scabbing or 

slabbing)되고 또다시 새로운 자유면이 형성되는 과정이 반복하여 일어난다

고 파쇄 기구를 정의한다(Obert, et al., 1949, 1950; Hino, 1956; Duvall, et 

al., 1957).

2.2.4 2.2.4 2.2.4 2.2.4 충격파와 충격파와 충격파와 충격파와 가스압 가스압 가스압 가스압 이론이론이론이론

Kutter and Fairhurst(1971)는 충격파와 가스압 중 하나를 파쇄기구의 주

된 에너지원으로 설명하는 기존의 이론에 대해 파쇄는 두 가지 에너지원의 

복합적인 작용으로 이루어진다고 실험에 의해 밝혔다. 이 이론에 의하면 짧

은 시간에 막대한 크기로 생성된 폭굉파는 주변 매질로 전달되나, 그 지속 시

간이 비교적 긴 가스압이 준정적거동 상태를 유지하며 이미 형성된 균열을 

확장, 전진시킨다는 것이다.

이외에도 Torque theory(Atlas Powder Company, 1987), Nuclei 

theory(Barker, et al., 1978; Winzer, et al., 1983; Fourney, et al., 1979; 

Adams, et al., 1983; McHugh, 1983)등의 파쇄기구 설명 이론이 있으나 일
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반적으로 충격파가 균열을 형성하고 가스압이 균열을 확장, 전진시킨다는 것

이 일반적으로 받아들여지고 있다. Table 2.2는 전체 에너지 중에서 충격파

가 차지하는 비를 나타내며, 약 15% 내외이다. 또한 가스압이 20~40%이며 

그 이외의 에너지는 비역학적인 일로 손실된 에너지이다. 

Researcher Percentage of shock wave

Langefors 5-15%

Fogelson 9%

Kutter & Fairhurst
10-18%(granite)

2-4%(sandstone)

Konya & Walter 15%

Table 2.2 The shock wave value of total energy.

2.3 2.3 2.3 2.3 파동의 파동의 파동의 파동의 전파 전파 전파 전파 이론이론이론이론

짧은 지속시간을 갖는 충격파가 탄성 공간의 표면 어느 지점에서 발생하면 

입체파는 Figure 2.5와 같이 반원형의 파면을 그리면서 전파된다. 충격지점

으로부터 일정한 거리에 떨어진 지점에서는 전달된 파동에 의해 수직 변위가 

지표에서 발생한다. 이때 종파가 가장 빠른 전달속도를 가지므로 가장 먼저 

도달하고, 다음이 횡파, Rayleigh파의 순서로 도달하게 되며, 이것을 그림으

로 표현하면 Figure 2.6과 같다. 

 지반운동에 관한 문제는 지반을 전파하는 파동문제에 귀착되며 자연의 지

반은 정적인 큰 힘에 대해서 소성체로써의 성질을 나타내지만 변화하는 속도

가 빠른 동적인 미소변위에 대해서는 탄성체의 성질을 나타낸다. 그러므로 
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지반을 반무한 탄성체로 간주할 경우 종파, 횡파, Rayleigh파 등의 파가 존재

하고 각각의 성질은 다음과 같다. 

Figure 2.6 Body wave and Rayleigh wave.

Figure 2.7 Vertical displacement component of P wave, 

S wave and Rayleigh wave in a short duration period.
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2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 종파와 종파와 종파와 종파와 횡파의 횡파의 횡파의 횡파의 전파전파전파전파

 Figure 2.7은 지중 미소부분에 관한 응력과 관성력과의 평형상태를 보여

주며, 이들 관계로부터 각 방향에 대하여 다음과 같이 식(2.11), (2.12), 

(2.13)을 각각 얻을 수 있다.

Figure 2.8 Stress on a small element of an infinite 

elastic medium.
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∂σ
∂ + ∂τ∂ + ∂γ∂ = ρ∂2∂2

(2.11)

∂σ
∂ + ∂γ∂ + ∂γ∂ = ρ∂2∂2

(2.12)

∂σ
∂ + ∂γ∂ + ∂γ∂ = ρ∂2∂2

(2.13)

 여기서 , , 는 각각 x, y, z 방향의 변위 이고, σ , σ , σ  및 τ ,τ , 

τ ,τ , τ ,τ 는 각각 x, y, z 방향의 축응력 및 전단응력이고 ρ는 매체의 

밀도이다. 

 다음 식(2.14), (2.15), (2.16), (2.17), (2.18), (2.19)은  x, y, z 각 방

향에 대한 수직응력 및 전단응력을 탄성론(James and William, 1991)에 근

거한 응력-변형률 관계를 나타낸다. 

σ = λΔ+2μ∂∂ (2.14)

σ = λΔ+2μ∂∂ (2.15)

σ = λΔ+2μ∂∂ (2.16)

τ = τ = μ(∂∂ + ∂∂ ) (2.17)

τ = τ = μ(∂∂ + ∂∂) (2.18)

τ = τ = μ(∂∂ + ∂∂ ) (2.19)

 μ는 전단 계수, λ는 Lame상수로서 식(2.20)과 (2.21)로 나타낼 수 있다. 
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μ= 2(1+ν) (2.20)

λ= ν

(1+ν)(1-2ν) (2.21)

여기서,

ν = Poisson‘s ratio

μ = Shear modulus(G)

        E = Young's modulus

Δ= ∂
∂ + ∂∂ +

∂
∂ (2.22)

 탄성론의 관계식을 대입하여 정리하면 식(2.23), (2.24), (2.25), (2.26)

을 얻을 수 있으며 이들은 등방성 무한탄성체의 운동방정식을 나타낸다. 

ρ∂2∂2 =(λ+μ)∂Δ∂ + μ∇ 2 (2.23)

 



     


 ∇ (2.24)

 



     


 ∇ (2.25)

여기서,

∇























 (2.26)
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식(2.23), (2.24), (2.25)을 각각   에 대해 미분하고 이들 세 개의 식

을 합하면 식(2.27)과 식(2.28)과 같다.

 
∇


    ∇ (2.27)



    


 (2.28)

식(2.28)을 다른 방법으로 표현하면 식(2.29)과 같다.



     

      



 (2.29)

 

식(2.29)에 의해 식(2.27)은 식(2.30)으로 표현할 수 있다.




 

 




 


 


 (2.30)

식(2.30)은 파동 방정식의 형태가 된다. 즉 체적 변화가 속도 

로 전파하

는 것을 의미 한다. 이것이 종파의 전파이다.

 식 (2.23), (2.24), (2.25)에서 을 소거하면

 


 


 


  ∇  


 


 (2.31)
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로 되고, 탄성론에 의해   축 주위의 회전각을 각각   에 대하여 

정리하면



 


 


 


 (2.32)



 


 


 


 (2.33)



 


 


 


 (2.34)

의 관계가 있고 식(2.31)에 의해 식(2.35), (2.36), (2.37)을 각각 얻을수 

있다.







 ∇

 (2.35)





 ∇ (2.36)







 ∇

 (2.37)

여기서,



  


(2.38)

식(2.38)에 의해서 식(2.39), (2.40), (2.41)으로 나타낼 수 있다.
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



 






















 (2.39)




 

 












 (2.40)





 






















 (2.41)

식(2.39), (2.40), (2.41)은 파동방정식의 형태이며 즉, x, y, z축 주위의 

회전 

, , 가 속도 


로 전파하는 것을 의미하며 횡파의 전파이다.

2.3.2 2.3.2 2.3.2 2.3.2 RayleighRayleighRayleighRayleigh파의 파의 파의 파의 전파전파전파전파

자유지표면을 가지고 있는 무한체에서 지표면 부근에만 존재하는 파동이 

Rayleigh파이다.  Figure 2.8에서 x, y축을 포함한 면을 자유지표면으로서 그 

원점을 z=0이라 한다. 이 경우의 운동방정식은 식(2.23), (2.24), (2.25)를 

각각 적용한다. 

평면파가 x방향으로 전파할 경우 각 점의 변위는 y축 방향에 무관하게 된

다. x 및 z방향의 변위 u 및 w는 2개의 포텐셜(potential)함수 Φ 및 φ에 의

해 식(2.42)와 식(2.43)으로 나타낼 수 있다. 

 







(2.42)

 







(2.43)
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Figure 2.9 Coordinate convention for elastic half-space.

체적변화 는 식(2.44)과 같고 y축에 관한 회전각 

는 식(2.45)로 표현

할 수 있다.

 









   



 


 


  


 


 


  ∇ (2.44)



 


 


 




   


 


 


 


  


 


 


 (2.45) 

   


∇
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식(2.42)와 식(2.43)의  는 식(2.23), (2.24), (2.25)에 의해 식(2.46)

과 식(2.47)이 된다.

 



 



   


 





     


∇   


∇  (2.46)

 



 



   


 





      


∇   


∇  (2.47)

또한 식(2.46)과 식(2.47)은 포텐셜(potential) 함수  및 가 다음 관계

에 만족한다.






  


∇  

∇

 (2.48)








∇  




∇ (2.49)

식(2.50)과 식(2.51)은 식(2.48)과 식(2.49)의 해로서 x방향에 전파되는 

조화파형 연속파동을 가정하여 나타낸 것이다.

          (2.50)

          (2.51)
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 여기서, F(z) 및 G(z)는 깊이 방향의 진폭분포를 나타내고 N은 파장을 L

로써 정리하면 식(2.52)와 식(2.53)같이 다시 쓸 수 있다.

 



(2.52)

   







  



 




      


 






  






 (2.53)

 식(2.53)에 의해 만들어진 파의 파장을  , 파동속도를 이라 하면 식 

(2.52)의 정의에 의해서 식(2.54)로 표현할 수 있다. 

 
















(2.54)

여기서, 





  (2.55)

  








  
  

(2.56)

로 놓으면,
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









 

 (2.57)









 




 (2.58)


                  (2.59)

가 되며 식(2.53)에 의해 정리하면 식(2.59)가 얻어지고, 이 식은 K2에 관

한 3차 방정식으로서 실근을 가진다. K는 식(2.55)에 의해 정의되며 

Rayleigh파의 전파속도 VR과 횡파의 전파속도 VS와의 비로 나타낸다.

 R파에 의한 입자운동은 회귀성타원의 경로를 따르고, 전단방향의 변위가 

없으므로 종파와 유사한 성질을 갖는다. P파, S파, R파의 운동모양은 폭발위

치가 깊지 않거나 암반이 대단히 균질한 경우가 아니면 입체파는 보통 방출

에너지의 절반 이하로 작게 나타나고 나머지는 암석의 표면이나 내부의 자유

면을 따라 이동하는 표면파가 된다. 그러므로 지표 부근에서 실시한 발파작

업에 의한 진동에는 입체파보다 표면파에 더 많은 에너지가 작용한다. 반면 

진동을 측정하는 지점이 발파 지점에서 가까우면 이러한 모든 파는 구분되지 

않고 합성되어 함께 복합파 형태로 나타난다. 특히 지하철 건설을 위한 터널

굴착과 같은 도심지에서의 발파는 발파진동 문제를 야기하는 지점이 수십 미

터 이내이며 여러 가지 파들이 도달하는 시간이 동시에 이루어지기 때문에 

기록상으로 분별하기 어려운 단점이 있다.
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2.4 2.4 2.4 2.4 발파 발파 발파 발파 진동의 진동의 진동의 진동의 발생과 발생과 발생과 발생과 전파전파전파전파

2.4.1 2.4.1 2.4.1 2.4.1 발파 발파 발파 발파 진동의 진동의 진동의 진동의 발생발생발생발생

폭약을 사용한 발파는 물리, 화학, 열역학, 충격파 상호작용 및 암석역학 

등의 이론이 복합적으로 작용하여 이루어진다. 폭발에 의해서 발생된 압력파

는 암반 중의 모든 방향으로 전파되면서 감소되는데 표면에서는 굴절 및 반

사가 일어난다. 이때 폭발에 의한 초기 충격 폭굉압과 지연 폭발 가스압을 정

확하게 구별하기는 힘들다. 화약이 폭발 할 때 열과 에너지를 발생하는데 

Figure 2.9에서 보듯이 발파공을 따라서 연소면이 앞으로 진행하면 폭굉압 

Pd의 뒤에는 이보다 낮지만 일정하게 지속되는 폭발압 Pe가 따르게 된다. 폭

발압은 폭굉압 보다 좀 서서히 사라지지만 암석을 이동시키는데 필요한 많은 

양의 에너지로 작용한다.

폭굉압은 초기에 발파공벽에 바로 인접한 암석을 파쇄시키고 지속되는 폭

발로 인해 발파 파쇄대가 밖으로 확장되며(Figure 2.10) 퇴적암의 경우 발파

공 직경의 40배에 이르게 된다. 발파에 의해 발생되는 최고압 즉 폭굉압은 

10~140kbar(145,000~2,000,000 psi)에 달하며 속도는 2700~8400m/sec

의 폭굉파로서 전파한다.

실제 발파공에서 폭굉압은 파괴효과에 직접적으로 관련되는 요소이며 기

폭작용을 한다. 폭굉압의 측정은 특수 제작된 장치를 사용하여 계측할 수 있

다. 압력의 계산식은 다양한 식이 제안되고 있으며 모두 결과에 차이가 있다.  

폭발압력은 일반적으로 폭발속도(VOD, velocity of detonation)와 폭약의 밀

도 함수로서 식(2.60)과 같이 표현된다.
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= ρ 2 (2.60)

여기서 Pd는 폭굉압(kbar)이며 ρ는 폭약밀도(g/cm3), VOD는 폭발속도

(m/sec), pv는 폭약의 입자속도(cm/sec)를 나타낸다. 폭약밀도와 폭굉압은 

알 수 있으나 진동속도는 공기 중에서 발파로 인하여 팽창하는 가스 때문에 

입자운동을 사진으로 찍기 불가능하므로 측정될 수 없고, 투명한 플라스틱 

용기에 물을 넣고 그 안에서 폭발시키면 사진 촬영이 가능하여 충격파 속도

와 입자속도와의 관계로부터 계산할 수 있다. 폭굉속도, VOD와 폭약밀도, ρ

의 관계식을 표현하면 식(2.61)과 같다(Du Pont Co., 1977).

= 2.5010-6 ρ 2 (2.61)

또 다른 식으로서 다음 식(2.62)과 같이 나타낼 수 있다(Dick, 1996).

= 4.1810-7 2/(1+0.8 ) (2.62)

여기서 P(kbar)는 폭굉압을 나타내며 SGe는 폭약비중, Ve는 폭굉속도

(ft/sec)를 의미한다. 발파압력을 산정하기 위해 일반적으로 쓰이는 식으로서 

Brown's 식이 있는데 다음 식(2.63)과 같다.

= 0.45ρ 2

1.0+0.0008ρ  (2.63)

여기서 ρ(g/cm
3
)는 암반의 밀도이며 ρE는 폭약의 비중을 나타내며 DE는 

폭약의 폭굉 속도를 의미한다.
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앞에서 설명한 폭발압력을 수치해석에 적용하는 경우 일반적으로 5~10%

만을 적용하는데, 이는 폭약의 이론적인 전체 에너지 중 진동을 일으키는 충

격압이 차지하는 비율은 5~10%정도이기 때문이다.

Figure 2.10 Advancing detonation in blast hole produces 

shot period detonation pressure and long period 

explosion pressure(Dick, 1968).
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Figure 2.11 Near-hole blast cracking(Dupont, 1977). 
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2.4.2 2.4.2 2.4.2 2.4.2 발파 발파 발파 발파 진동 진동 진동 진동 전파전파전파전파

단위 시간당 반응시간이 매우 빠른 폭약의 특성으로 인해 폭약이 장약공 

내에서 폭발하면 암반주위는 강력한 폭굉 충격을 받게 된다. 이때 폭약은 장

약된 화약의 성질과 폭발속도에 따라 수만 내지 수백만 kg/cm
2에 달하는 충

격압과 가스압이 발생한다. 폭약에서 암반으로 전이된 에너지의 일부가 접촉

되는 암반에서 고온, 고압상태에 도달되어 녹아내리게 되며 이 부분을 용융

권이라 한다. 용융권 다음에는 폭굉압에 의한 전단파괴가 발생하는 구역으로 

암반의 일부가 가루로 변하는 분쇄권이 있다. 충격에너지 잔여분은 암석의 

균열이 발생하는 인장 균열권을 형성하면서 불안정한 압축충격의 형태로 암

반에 전달되어 음속보다 더 큰 속도로 전달되며 간다. 

이러한 형태로 발생한 충격파는 실제로 암반의 압축강도보다 더 큰 초기 

폭발압에 의하여 발생하며 암반내의 소성영역을 통과하여 유체역학적으로 

거동한다. 충격파는 비탄성 영역을 지나면서 속도가 줄어들어 유사탄성영역

에서 진동파운동을 하게 된다. 발생한 진동파는 진로상의 매질을 교환할 만

큼 충분한 에너지를 갖지 못하는데, 이 영역을 탄성영역이라 한다. 탄성영역

에서 암반이 충격을 받게 되면 암반이 갖고 있는 질량은 변형을 계속 시키려

하나 암반의 내부에 갖고 있는 강성은 이 변형을 원상태로 회복하여야 하므

로 암반이 평형상태로부터 변형과 회복을 계속하게 된다. 이것이 발파에 의

한 탄성파이며 충격압과 가스압의 일부는 암반 속에 탄성파 형태로 전파되어 

지반의 진동을 유발하게 되는데 이것을 발파진동이라고 한다. 이때 지반에서

의 반응은 진폭과 주기를 갖는 진동으로 나타난다. 

파동의 전파속도(wave propagation velocity)는 파동의 전파속도에 수반한 

입자속도(particle velocity)와 구분된다. 입자속도는 진동으로서 인체에 느
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껴지는 부분이며 응력의 크기에 의존하며 파동의 전파속도, 매질의 재료특성

에 의존한다. 파동전파의 기본적인 두 가지 형태는 암반내부로 전달되는 입

체파(body waves)와 물체의 표면을 따라 이동하는 표면파(surface waves)

이다. 

입체파는 종파(P파)와 횡파(S파)의 두 가지 파형으로 분류할 수 있다. 입

체파 중의 종파는 여러 가지 면에서 단순진동을 유발하며 P파가 정면 이외의 

어떤 방향으로 자유면을 만나게 되며 진행방향과 수직으로 진동하는 횡파를 

발생시킨다. 종파는 압축을 저지하는 물체내의 방향으로 진행하고 횡파는 형

태변화에 저항하는 방향으로 진행하므로 이 두 입체파는 고체 내에서만 존재

할 수 있다. 

표면파의 기본 형태는 Rayleigh파와 Love파로서 Rayleigh파는 수직-방사

평면에 존재하며 완전 매질에서 종방향 성분이 없으며 그 파가 존재하기 위

해서는 층이 필요하지 않으므로 Rayleigh파에서의 입자운동은 타원형이며 

깊이에 따라서 점점 감소한다. Love파는 전판형태의 입자운동에 의해서 수평

방향에서만 나타나며 운동의 수직성분이 없으며 파가 존재하기 위해서는 공

간에 적어도 하나의 층이 있어야 한다. 이들 탄성파 중 P파와 S파, 그리고 

Rayleigh파의 형태는 Figure 2.11과 같다.

지표상에 도달하는 복합파의 성분은 측정하는 방향에 따라 크게 3가지로 

수직방향(vertical)의 성분, 진행방향(longitudinal)의 성분, 진행방향에 대한 

접선방향(transverse)의 성분인데 이것은 Figure 2.12와 같다. 발파진동은 

진행성분에는 P파(종파)가, 접선성분에는 S파(횡파)가 수직 성분에는 R파

(Rayleigh wave)가 우세하며 이 3성분은 크기 및 진동주파수가 각각 다르고 

복합파이기 때문에 운동하는 모양이 대단히 불규칙하고 복잡하다. 

발파진동은 진폭과 주기를 갖는 진동이며, 발파진동의 크기는 진동을 

전달하는 매질의 변위(particle displacement), 입자의 진동속도(particle 
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velocity), 입자의 진동가속도(particle acceleration)로 표시할 수 있다.

Figure 2.12 Elastic wave motion.
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Figure 2.13 Measuring direction of ground 

vibration.

 

2.5 2.5 2.5 2.5 발파 발파 발파 발파 진동의 진동의 진동의 진동의 예측 예측 예측 예측 방법방법방법방법

발파 진동을 예측하는 대표적인 두 가지 방법은 환산거리 방식(Duvall, et 

al., 1963; Devine, 1966; Ash, 1973; Bicholls, et al., 1971; Bollinger, 

1971; Archibald, 1976; Calvin, et al., 1975; Dupont, 1980)과 장약레벨 방

식( Langefors, 1978)을 들 수 있다. 환산거리 방식은 거리와 장약량의 자승

근 혹은 삼승근 관계인 환산거리(scaled distance) 개념에 의한 발파 진동의 

예측 방법이며 Langefors의 장약레벨 방식은 각각의 장약레벨과 거리와의 

관계인 장약 레벨(charge levels) 개념에 의해 진동속도를 예측한다. 국내에

서는 이들 방법 중 환산거리 개념에 의한 발파 진동의 예측이 일반화 되어 

있으며 본 연구에서는 발파 진동의 예측방법으로 실 계측 자료에 의한 환산
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거리 식에 의한 예측 방법과 단일 공 파형의 중첩모델링을 통하여 산출된 자

료를 환산거리 식에 적용한 새로운 발파 진동의 예측방법을 개발 하였으며 

이들 두 가지 방법에 대한 결과를 비교 분석하였다.

2.5.1 2.5.1 2.5.1 2.5.1 환산거리의 환산거리의 환산거리의 환산거리의 유도유도유도유도

환산거리는 지발당 장약량(W)과 거리(D)가 변화할 때 최대 입자속도를 

예측하는데 필요한 것이다. 가장 보편적인 두 가지 환산거리는 자승근 환산

거리(D/W
1/2

)와 삼승근 환산거리(D/W
1/3

)이다. Hendron(1969)은 발파 진동

을 조절하는데 Table 2.3의 변수들이 중요한 의미를 갖는 것으로 생각하였

다.

발파에 의한 진동과 이것이 구조물에 미치는 영향으로는 Buckingham Pi 

무차원 해석이론(Langhaar, 1951)에 의하면, u/D, /̇, ̈ /2, , /  및 

/ρ 2 3등 여섯 개의 변수가 있음이 알려져 있다.

암석의 밀도( ρ)나 탄성파속도(c)는 암종에 따라 큰 변화가 있는 것이 아니

기 때문에 지발당 장약량(W)이나 폭원으로부터의 거리(D)의 변화는 중요한 

의미를 가진다. 

구조물의 피해에 크게 영향을 미치는 요인은 입자의 변위, 속도 및 가속도

와 주파수 등의 네 개의 종속변수로 좁혀지고, 여러 계측결과에 의하면 진동

속도와 가장 밀접한 관계가 있다. 
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Variable Symbol Dimension*

Independent

    Energy (per delay) W FL

    Distance D L

    Seismic velocity c -1

    Density of rock mass ρ 2 -4

    Time t t

Dependent

    Ground displacement u L

    Ground particle velocity ̇ -1

    Ground acceleration ̈ -2

    Frequency f -1

Table 2.3 Variable considered in a dimensional analysis of explosion 

phenomena(Ambraseys and Hendron, 1968).

 
*
 F: force, L: length, t: time

발파에 의해 발생한 지반진동의 크기는 폭원으로부터 계측지점까지의 거

리에 반비례하고, 1회 발파 당 동시에 폭발하는 장약량에 비례하므로

(Devine, 1966) 거리와 장약량의 함수관계를 환산거리(Scaled Distance)로 

표기하며, 이것은 지발당장약량과 거리가 변화할 때 최대진동속도를 예측하

는 데 필요한 것이다.

환산거리에 의한 발파 진동 예측식은  식(2.64)와 같다.

 = ( )  (2.64)

여기서 V는 진동속도, K는 입지상수, n은 감쇠상수이며 SD는 환산거리로

서 발파원과 수진점과의 거리(D)와 지발당 장약량(W)은 식(2.65), (2.66)
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의 각각 자승근 및 삼승근으로 표시된다. 

 = (2.65)

 

 = 3 (2.66)

K와 n은 장약량과 거리를 제외한 모든 인자를 반영하며, 통칭으로 입지상

수(site constants)라고 한다. 식에서 진동속도는 환산거리에 반비례하며 거

리에 대해서는 반비례, 장약량에 대해서는 비례하는 것을 알 수 있다.

 환산거리식의 두 변수를 분리하고 지수계수를 달리하면 적합도가 더 높은 

일반식(2.67)이 얻어진다.

 =  (2.67)

a와 b는 각각 지수계수와 감쇠계수이다. 일반식(2.67)은 높은 적합도에도 

불구하고 설계의 어려움 때문에 많이 적용되지 않고 있다. 

식(2.64)나 (2.67)으로 구해지는 진동수준은 평균 진동 수준이므로 발파

설계에 직접 이용할 수 없다. 따라서 로그 정규분포의 특성을 이용하여 신뢰

수준 95% 발파 진동 예측식을 구하고 현장여건에 맞는 허용 진동수준으로부

터 허용 환산거리를 산출하게 된다. 
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2.5.2 2.5.2 2.5.2 2.5.2 95% 95% 95% 95% 신뢰식의 신뢰식의 신뢰식의 신뢰식의 설정설정설정설정

발파설계를 위해서는 대상 지역에서의 시험발파를 통한 K, n 상수 값을 정

의하는 것이 중요하며, K, n 값이 결정되고, 허용 진동 속도가 주어지면 발파 

진동식에서 폭원으로 부터의 거리와 지발당 장약량과의 관계를 나타내는 노

모그램을 작성할 수 있다.

입지상수의 결정방법은 측정 자료처리는 log-log scale상에서 최소자승법

에 의해 최적 적합식(best fit line)을 구하며 이를 50% 신뢰식이라고 한다.

입지상수 K의 50%값을 K0라 하고 95%, 99%의 K값을 각각 K1, K2라 하

면  K0, K1, K2 값은 로그 정규분포의 특성을 이용하여 식(2.68), (2.69), 

(2.70)과 같이 구할 수 있다.

0=exp 0 (2.68)

1=exp( 0+1.645σ) (2.69)

2=exp( 0+2.326σ) (2.70)

여기서, σ는 표준 편차이다. 또한 신뢰식의 기울기 n은 동일하다. 
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3. 3. 3. 3. 지발당 지발당 지발당 지발당 장약량에 장약량에 장약량에 장약량에 대한 대한 대한 대한 이론적 이론적 이론적 이론적 고찰고찰고찰고찰

3.1 3.1 3.1 3.1 개요개요개요개요

발파에 의한 공해 요인 중 발파진동의 전파 특성을 결정짓는 인자는 크게 

입지조건과 발파조건으로 나눌 수 있으며, 입지조건은 발파부지와 인근 구조

물의 기하학적 형태, 대상암반의 지질학적 특징 및 역학적 성질 등을 말하고, 

발파조건은 사용하는 폭약의 종류, 지발당 장약량, 기폭방법, 전색상태, 자유

면의 수, 발파유형, 폭원과 측점간의 거리 등을 말한다.

이 인자들 모두가 발파진동의 크기와 전파특성에 영향을 미치게 되고, 이

중에서 특히 지발당 장약량과 측점간의 거리가 가장 중요한 요인으로 작용하

나, 측점간의 거리는 조절 불가능한 변수인 반면, 조절 가능한 변수인 지발당 

장약량이 동일한 발파작업의 조건일 경우 발파 설계에 있어 가장 중요한 인

자가 된다(김재극, 1992).

지발당 장약량은 현재 우리나라에서 발파진동의 예측에서 대부분 사용되

는 환산거리식의 주요 변수이다. 지발당 장약량은 동시에 기폭되는 장약 혹

은 공간의 지연단차가 8ms 이하인 장약들의 총합으로 정의할 수 있다

(Agnerustan, 1998). 이러한 근거는 USBM(United States Bureau of 

Mines)에서 발간한 RI(Report of Investigations) 6151(Duvall et al., 

1963)을 바탕으로 마련된 것이다. 

그 밖에도 발파진동을 예측하는 많은 연구(Crandell, 1949; Morris and 

Westwater, 1953; Attewell, 1965; Langefors, 1978)가 이루어졌다. 

특히, Langefors(1978)는 발파진동의 예측방법으로 USBM의 환산거리 개

념에 해당되는 장약레벨(Charge levels) 개념을 도입하였으며 환산거리 방식
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의 지발당 장약량 개념에 해당되는 협동장약(Cooperating charges)의 개념

을 사용하였다. 이 협동장약은 단당 총 장약량으로 정의되며 뇌관의 발화 오

차와 지반의 주주파수를 고려한 감쇠인자(Reduction factor)를 곱하여 협동

장약량을 산출하였다. 또 인접 단차간의 간섭을 피할 수 있는 지연단차에 대

해서는 지반의 주주파수에서 산출되는 주기(T)의 3배 이상인 단차를 주장하

였으며 상쇄간섭을 포함하여 2.5T의 지연단차를 다른 단차에 의한 간섭이 

없는 것으로 가정하였다. 

지발당 장약량(Weight per delay)과 협동장약(Cooperating charge)의 개

념의 차이점은 지반의 주파수 고려 여부로 구분될 수 있다. 발파진동 대한 예

측 방법(Crandell, 1949; Morris and Westwater, 1953; Attewell, 1965; 

Langefors, 1978) 중  발파진동을 다루는데 더 효과적인 개념이라 여겨 국내

에서는 환산거리 방식을 사용하고 있다.

한편, 진동 파형이 지연단차에 따라 상쇄와 보강 간섭되어 큰 폭으로 분산

하는데 이러한 진동의 특성을 이용하는 발파진동 저감방법에 관한 연구(석철

기, 1998)가 발표되었다. 이 연구에 의하면 발파에 의해 발생된 진동파형을 

적극적으로 간섭 시켜 단일공 기폭에 의한 최대 진동 속도에 비해 약 1/5의 

작은 진동속도가 산출될 수 있었다. 연구 방법으로는 700×700×900mm의 

mortar block에 220mm 깊이로 천공하여 장약하고 기폭시켜 단일공에 대한 

진동파형을 측정하였다. 측정된 파형의 자기 상관함수를 계산하고 연속하여 

기폭할 때의 최소의 진동속도를 나타내는 지연단차를 결정하였다. 또한, 이

렇게 결정된 지연단차에 의한 기폭결과 예측된 파형과 실제 측정된 파형이 

유사함을 확인하였다.

이후 발파진동에 있어서 주파수는 구조물의 진동 허용기준치 설정에서 대

두 되었다. 1983년 OSM(Office of Surface Mining)의 발표에서 발파진동의 

규제에 있어서 최대 진동속도와 진동의 주파수 두 가지 항목으로 규제의 범
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위를 확대하였다. 

발파진동을 연구할 때 전파해오는 진동의 크기를 연구하는 분야와 전파해 

온 진동이 구조물이나 인체 혹은 가축 등에 미치는 영향의 정도를 연구하는 

분야로 나누어 볼 때 환산거리 개념은 전자에서는 주파수를 고려하지 않고 

후자에서만 주파수를 고려함으로서 주파수 대역에 따라 허용진동 기준을 달

리하는 방식으로 발전한 것으로 생각된다.

본 절에서는 지연시차와 장약공과 측점과의 거리, 그리고 전달속도의 관점

에서 문헌 조사에 의한 자료를 토대로 환산거리 방식의 발파진동예측 방법의 

주요 변수인 지발당 장약량의 설정에 대해 고찰한다.
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3.2 3.2 3.2 3.2 지발당 지발당 지발당 지발당 장약량에 장약량에 장약량에 장약량에 미치는 미치는 미치는 미치는 뇌관의 뇌관의 뇌관의 뇌관의 발화 발화 발화 발화 오차의 오차의 오차의 오차의 영향영향영향영향

MS 지발발파는 각 장약 공간의 짧은(millisecond unit) 지연단차를 이용하

는 발파 방법으로서 현대의 발파기술은 이러한 개별 장약간의 지연단차를 조

절하는 방법에 크게 의존하고 있다. 개별 장약공간의 지연단차를 생성하는 

방법으로는 발파기에 의한 방법과 뇌관의 지연시차를 이용하는 방법으로 구

분할 수 있다. 뇌관에 의한 방법은 Figure 3.1과 같이 뇌관 내에 연시장치가 

삽입되어 있으며 이 연시 장치에 의해 각 단의 뇌관은 지연시차를 갖게 된다. 

그러나 뇌관 내의 연시 장치는 불가피하게 발화 오차를 갖으며 이로 인해 뇌

관의 기폭시간의 오차가 발생하게 된다. 

발파에서의 지연단차는 대부분 뇌관 고유의 지연시차에 좌우되고 있으며 

불행히도 뇌관의 오차 때문에 계획된 지연단차가 현장의 발파에서 이루어지

지 않는 경우가 있다. 이러한 오차들은 배열에서 일어날 수 있는 무작위 인적 

오차, 제조상의 통계적 오차 및 규칙적 오차 등이 있다. 인적 오차가 가장 빈

번하게 일어나는 오차인데 발화 시간 오차의 가능성에 주의한다면 제조상의 

오차와 마찬가지로 조절할 수 있다. 

Winzer(1979)는 제조상 야기되는 폭굉 시간의 통계적 오차를 결정하기 위

해 전형적인 ms 지발뇌관의 폭굉을 고속카메라로 기록하였다. 폭굉 시간의 

일관성을 x±1σ로 표시한 평균(x)과 표준 편차(σ)로 측정하였으며 연구 결

과 평균 폭굉 시간만을 고려하면 폭굉 시간의 역전이 가능한 것으로 결론지

었다. 실제 발파에서 역전이 열간에 발생했을 때, 파쇄가 불량하고 큰 입자속

도가 초래된다. 이러한 역전의 가능성은 Figure 3.2의 뇌관의 발화시간 분포

에서도 확인 할 수 있다.

Winzer(1979)의 연구 이래로 화약류 제조업자들은 뇌관의 실제 점화시간
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에서 발생하는 변화를 줄이는 조치를 취하였으며 최근에는 이러한 뇌관의 발

화 오차를 극복하기 위하여 기폭 오차의 범위가 2ms 이내인 전자뇌관이 개

발되어 일부 국가에서 사용되고 있으며 현재 국내에서도 몇몇 현장에서 적용

되고 있다.

즉, 국내에서 대부분 사용되는 뇌관에 지연장치가 있는 비전기식 뇌관과 

전기 뇌관만을 고려한다면 뇌관의 발화 오차에 의해 인접 단차가 동시 혹은 

구조적으로 파가 강화될 수 있는 범위 내에서 기폭되어 유효장약량(지발당 

장약량, W)를 변화시킬 가능성이 있다.

Figure 3.1 The structure of electric detonator.



- 48 -

Figure 3.2 Distribution of firing times for two-delay 

caps(Tavg=326 and 360ms; standard deviation=19ms).

3.3 3.3 3.3 3.3 전파 전파 전파 전파 속도의 속도의 속도의 속도의 영향영향영향영향

발파 장소로부터 일정 거리만큼 떨어진 지점의 발파 진동의 도달 시간을 

고려할 때 발파 장소의 공간거리와 발파공 내에 삽입된 뇌관의 각각 지연시

차에 따른 기폭의 방향성으로 인해 계측 지점에서 발파에 의해 발생한 탄성

파는 종종 계획하는 지연단차로 도착하지 않는 결과를 초래한다.

Reisz(2006)의 연구를 바탕으로 예를 들면, Figure 3.3과 같이 동시 기폭

되는 두공이 계측지점과 각각 300, 350m 이격 되어 위치할 때 P파의 전파속



- 49 -

도를 2750m/sec라고 가정하고 단순히 P파의 이동시간만을 계산한다면 두공

의 계측지점까지의 도달시간은 다음과 같다.

1ms당 이동거리 : 2750 /sec= 2750
1000 =2.75 /  

300m까지의 도달 시간 : 300
2.75 / =109

350m까지의 도달 시간 : 350
2.75 / =127

두 발파공이 정확히 동시에 폭발한다고 해도 도착시간은 계측지점에서 

18ms의 차이가 발생한다. 즉, Figure 3.3과 같이 A지점에서는 파형이 분리

되지 않으나 B지점에서는 도착시간의 영향으로 파가 서로 분리되어 관찰될 

수 있다.

발파 장소에서 발파공의 공간거리에 따른 계측지점까지의 거리의 영향으

로 인해 계획된 지연단차는 계측지점에서 이루어지지 않을 수도 있으며 계측

지점에 각각 다른 지연 시차의 발파공에서 발생된 탄성파가 동시에 도착하여 

유효장약량을 상승시키는 결과를 초래 할 수도 있다.

이러한 경향은 발파방향에 따른 진동속도를 연구하게 하였으며 기폭방향

의 반대 방향에 비해 높은 진동 속도가 관측되며 이러한 현상을 Snowballing 

Effect라 한다. 즉, 이러한 영향을 탄성파의 도착 시간측면에서 검토한다면 

먼저 기폭되고 먼 거리에 있는 발파공에서 발생된 탄성파는 가까운 거리에서 

늦게 기폭된 발파공에서 발생된 탄성파와 동시 혹은 인접해서 도착되므로 유

효장약량을 상승시켜 높은 진동속도가 관측되는 것으로 해석할 수 있다.
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Figure 3.3 The effect of velocity of sound.
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3.4 3.4 3.4 3.4 8ms 8ms 8ms 8ms 기준과 기준과 기준과 기준과 Langefors Langefors Langefors Langefors 시차이론에 시차이론에 시차이론에 시차이론에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

3.4.1 3.4.1 3.4.1 3.4.1 8ms 8ms 8ms 8ms 기준에 기준에 기준에 기준에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

진동 문제를 다룰 때 지발당 장약량의 산출은 매우 중요하다. 왜냐하면 이 

지발당 장약량은 환산거리식의 주요 변수중 하나이기 때문이다. 지발당 장약

량의 개념은 1회의 발파에서 동시에 기폭되는 장약들의 합　또는 8ms 이하로 

기폭되는 장약들의 합의 의미를 가지며 인접 단차에 영향을 미치지 않는 지

연단차로 정의할 수 있다(Agnerustan, 1998). 

지발당 장약량의 기초가 되는 8ms 기준에 대한 연구는 1960년에 Duvall, 

Johnson, Meyer, 그리고 Devine에 의해서 실시되었고, 1963년에 RI 6151로 

간행되었다. 이 연구는 Alden, Lowa 근처의 석회석 채석장에서 1열 19단의 

순발 및 지발로 기폭시키고 그 결과를 계측하는 방법으로 수행되었다. 

한편 다른 연구자들에 의해 인접단차와의 영향 정도가 연구 되어졌으며 

Langefors(1949)는 상쇄간섭을 포함하면 진동 주기의 2.5배 이상의 시차를 

인접한 공사이의 간섭이 없는 것으로 가정했으며, Linehan and Wiss (1978)

은 17ms를 주장한바 있다. 

또 다른 연구가 NECGB(Nobel's Explosives Co. of Great Britain)에 의해 

수행된 연구에 의하면 가장 낮은 진동 수준은 25ms 시차에서 이루어짐을 보

였다(Carlos, et al., 1995).

그럼에도 불구하고 8ms의 기준에 따른 환산거리 방식은 발파진동의 예측

에 있어서 높은 예측의 정확도와 간편함으로 인해 오늘날까지 널리 통용되고 

있다. 그러나 8ms 기준에 대한 발파 기술자들의 많은 의구심과 더불어 

Douglas Anderson(1989)은 8ms 기준은 너무 긴 시차라고 지적했다. Oriard 
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and Emmert(1980)은 매질의 전파속도, 장약간의 거리, 기폭 진행방향과 같

이 다른 인자와 함께 구조적으로 파가 강화되어 유효 장약량을 변화 시킬 가

능성도 있으며 분석에 신중을 기해야 한다고 했다. Linehan and Wiss(1980)

는 폭풍압과 진동의 크기들은 초기 방향성, 지연시차, 공간격, 그리고 전달 

속도에 의해서 영향을 받는다는 것을 증명하는 실험으로 단일 열의 실험 결

과로 부터 식(3.1)을 발표하였다.

= - cosφ (3.1)

여기서, te = 유효 지연시차 

tn = 공 폭발 사이의 지연시간

S = 공간격

φ = 연속적으로 폭발된 공들과 관심 지점 사이의 각도

VC = 전파 속도

Figure 3.4와 같이 평가되는 각도의 단일 열 발파의 경우 te=0이 될 경우 

같은 시간에 파가 도착하고 이 파들 사이에는 협동이 발생한다. 또 협동이 발

생하는 각도는 식(3.2)으로 결정할 수 있다.

φ =arccos (3.2)

Siskind and David(2000)는 "Vibrations from blasting"의 저서에서 8ms 

규정에 대해 그들의 결과는 전혀 놀라운 것이 아니며, 지반의 주파수가 30Hz 

이고 두 번째 파가 8ms 시차로 도착한다면 8ms는 첫 번째 파의 1/4주기(T)
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인 지점에 불과 하다고 서술하고 있다.

최근의 연구 결과에 의하면 8ms 기준은 새로운 지역의 개략적 약량의 산

출 등의 제한된 범위에서 사용될 수 있으며, 환산거리에 대한 개념의 재 정의

를 논하였다(Reisz, et al., 2006).

Figure 3.4 Typical recording instrument positions and firing angles 

for a 3 hole blast, with a firing sequence of 1, 2, 3 from left to 

right(Linehan and Wiss, 1980).
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3.4.2 3.4.2 3.4.2 3.4.2 LangeforsLangeforsLangeforsLangefors의 의 의 의 시차이론에 시차이론에 시차이론에 시차이론에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

Langefors에 의해 지연시차의 서로 다른 인자인 공수, 주파수가 발파 진동

에 얼마나 영향을 미치는가에 대한 최종적인 결론이 제시되었다. 간섭의 영

향은 지연시간(τ)이 진동시간(T)만큼 크거나 정수의 곱으로 적용될 때 얻어

지고, 진동의 협동은 서로 다른 지연시차에서 진동이 합해짐으로서 발생한

다. 이것은 H가 정수의 비율일 때 적용된다(Langefors and Kihlstrӧm, 

1978). 그 관계는 식(3.3)과 같다.

                    

τ=HT (3.3)

다른 한편으로 H는 서로 다른 파를 단절 시키거나 또 다른 것을 약화(상쇄

간섭)시키는 반값의 기수이다. 이것은 거의 완벽하게 H가 1/2 일 때 생긴다. 

그러나 H값이 5/2보다 더 높은 값이면 보강이나 상쇄 간섭에 의해 규정된 영

향은 이 규칙을 따르지 않는다.

연속하여 기폭하는 공의 간섭은 다른 방법으로 얻을 수 있다. 일반적인 상

태의 K는 정수이지만, K와 n 사이의 비율은 정수가 아니다. 다시 말해서, 

K/n ≠ 1, 2, 3, …… 이다. 그 관계는 식(3.4)과 같이 표현 할 수 있다.

                                    

nτ = KT (3.4)

여기서, n은 지발 수(단수)를 나타내며 nτ는 1회 발파의 전체 시간을 가리

킨다. 이것은 실제적인 적용에 있어 중요한 의미를 갖는다. 앞의 간단한 간섭 

상태에 의하면 정확한 단차는 주파수가 요구되지만, 식(3.4)에 따른 간섭 상
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태는 매우 광범위한 범위 내에서 이루어질 수 있다.

지발의 수를 증가하면 지반진동의 진폭이 감소한다는 놀라운 결과가 많은 

문헌에 나타나 있다(Dowding, 1984). 또한 지발 수가 증가하면 K 값이 정수

에 근접하게 되는 것은 위에서 나타나는 명확한 결과이다. Figure 3.5는 5공

의 발파에서 K 값의 변화에 따른 진동의 정도를 보이며 K값이 정수(1과 2)

일 때 진폭이 가장 낮음을 알 수 있다.

지연시차가 주기만큼 길거나 또는 값이 두 배가 될 경우(τ=T or 2T), 서

로 다른 장약 공으로부터 진동의 협동을 피하는 것이 불가능 하다. 만약, 1회

의 발파가 수많은 지연 단수를 가진다면 3T나 그 이상의 상대적인 시간거리

에 놓인 지연시차를 갖는 발파공은 일반적으로 비협동(non-cooperative)이

라는 것을 예상할 수 있으며 상쇄 간섭을 포함한다면 서로 다른 단차간의 협

동은 τ>2.5T때에 일어나지 않는다고 추측할 수 있다.

즉, Langefors의 시차이론(Langefors and Kihlstrӧm)에 의하면 지발당 장

약량은 2.5T 내로 기폭되는 공의 총장약량으로 평가 될 수 있다. 그러나 지

반에 따라 변화되는 주파수를 모두 고려하기란 불가능하며 고려한다 할지라

도 상쇄나 보강 간섭을 모두 포함하므로 자료처리가 더 난해해질 수 있다. 그

러므로 Langefors 시차이론에 의한 지발당 장약량의 규정이 더 정량적이라 

할지라도 환산거리식의 지발당 장약량의 적용에는 불가능 할 것으로 사료된

다. 
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Figure 3.5 Ground vibrations from five different charges and with 

delays 0~100ms(Langefors and Kihlstrӧm, 1978). 
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3.5 3.5 3.5 3.5 Langefors Langefors Langefors Langefors 시차 시차 시차 시차 이론에 이론에 이론에 이론에 의한 의한 의한 의한 8ms 8ms 8ms 8ms 기준의 기준의 기준의 기준의 해석해석해석해석

Duvall(1963)등은 "Vibrations from instantaneous and millisecond 

delayed quarry blasts"의 RI 6151에서 0, 9 17, 그리고 34ms등 각각의 시

차에 대해 공당 200lb(약 90kg)의 단일 열로 실험을 실시하였다. 실험 결과 

0ms 지연을 제외하고 지발당 1공의 경우에 비해 공수와 지연 시차의 길이는 

평균 진동수준에 영향을 주지 못한 것으로 결론을 내렸다. 그러므로 인접공

의 기폭으로 인한 진동의 영향을 주지 않는 시차로 9ms 이상의 지연시차 사

용을 제시하였다. 이후 이러한 8ms 기준은 발파진동을 예측하는 환산거리식

에서 지발당 장약량을 결정하는 기준이 되었다. 그러나 8ms의 기준을 얻은 

실험에 대한 결과 주파수가 30~40Hz인 시험 장소에서 행해진 것이며 만약 

30Hz 지반을 고려할 경우 8ms의 지연 단차는 두 번째 파가 도착하는 지점이 

첫 번째 파의 1/4주기인 지점에 불과 하다(Siskind, 2000).

여기서, Langefors 시차 이론(Langefors U. and Kihlstrӧm B.)에 의해 

8ms 기준을 접근한다면 식(3.3)에 의해 지연시차(τ) 9ms, 주기(T) 33ms이

므로 H는 0.27이 된다. 즉, 0.27T(9ms) 부근에서 단일공 수준의 진동수준을 

기록하고 0.5T (16.5ms)에서 가장 낮은 진동수준을 기록할 것이며, 상쇄 간

섭에 의해 단일공 이하의 진동수준을 기록하는 것으로 해석할 수 있다. 또한, 

33ms 부근에서 보강 간섭에 의해 다시 단일공 진동수준 보다 훨씬 큰 진동

을 기록할 것이다.

상기에서 살펴본 바와 같이 RI 6151의 8ms 기준과 Langefors 3T의 기준

은 인접 발파공의 발파로 인한 진동의 영향을 미치지 않는 단차로 정의할 수 

있다. 8ms 기준과는 달리 3T의 기준은 주파수를 고려한다는 점에서 더 정량

적이라 할 수 있다. 하지만 동일한 발파 장소라 할지라도 계측지점과 발파 원
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과의 거리 변화에 따라 주파수의 변화가 다양하므로 지발당 장약량 설정에 

있어서 3T의 기준은 적용하기 곤란할 것으로 판단된다.

지발당 장약량 설정의 가장 중요한 면은 변수를 설정함으로서 진동의 예측

과 관리, 그리고 평가의 신뢰성이 요구되는 단순화를 추구 하는데 있다. 현재

까지의 8ms 기준을 사용하는 환산거리식에 의한 발파 진동의 예측과 관리, 

그리고 평가에 있어서 대두되는 문제점은 지반조건, 발파방법, 발파 규모 등

이 변화될 때 발파 진동을 예측하는 환산거리식도 함께 재조정해야 한다.

Figure 3.6은 Langefors 시차 이론(Langefors and Kihlstrӧm, 1978)에 근

거한 발파진동의 간섭에 있어서 보강(1T, 2T, 그리고 3T)과 상쇄(0.5T, 

1.5T, 그리고 2.5T) 간섭이 반복되는 각각의 주파수에 따른 지연단차를 도

시한 것이다. 

인접단차 간에 진동의 영향이 없는 단차를 Langefors의 3T(상쇄간섭을 포

함한 2.5T), Duvall(1963)등의 8ms, Wiss and Linehan (1978)의 17ms, 그

리고 NECGB(Nobel's Explosives Co. of Great Britain)의 25ms로 발표되었

다. 이들 중 2.5T의 기준으로 8, 17, 그리고 25ms의 단차를 Figure 3.6을 토

대로 고찰하면 다음과 같다.

① 인접 단의 영향이 없는 단차로 8ms이하를 설정한다면 주파수 1~200 

Hz 범위에서 0.5T와 1T 구간 포함되며 60Hz에서 상쇄 간섭에 의해 가장 낮

은 진동 속도가 관찰 될 것이며 다른 주파수 대역에서는 60Hz 보다 높은 진

동 속도가 관찰 될 것이다.

② 17ms로 설정한다면 주파수 1~150Hz 범위에서 보강과 상쇄간섭이 모

두 나타나며 대략 150Hz 이상에서 인접 발파와의 간섭이 사라질 것이다. 

③ 25ms로 설정한다면 1~100Hz의 범위 내에서는 보강과 상쇄간섭을 보

이나 100Hz 이상에서는 인접공의 간섭은 사라질 것이다. 
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발파에 의한 암반에서 측정되는 주파수가 대부분 100Hz 이상인 점을 감안

하면 국내에서 사용되는 두 가지 지연 시차의 전기뇌관인 20ms 지연시차는 

약 125Hz이상에서 간섭의 영향이 소멸된다. 그리고 25ms의 지연시차는  

100Hz이상에서 간섭의 영향이 소멸된다. 그러므로 뇌관 발화 오류의 영향을 

배제한다면 20ms와 25ms의 두 가지의 지연시차 중 25ms의 지연시차가 파

의 분리 면에서 더 유리 하다고 볼 수 있다. 발파에 의한 주파수가 대부분 

25Hz 이상인 점을 감안하면 100ms의 지연단차는 발파진동의 보강과 상쇄 

간섭의 영향을 피할 수 있다. 즉, Figure 3.6과 같이 대략 150Hz 이상에서 

17ms의 단차가, 100Hz 이상 에서는 25ms의 단차가, 60Hz 이상에서는 

42ms의 단차가, 37Hz 이상에서는 67ms의 단차가, 그리고 25Hz 이상에서는 

100ms의 단차가 인접 발파와의 간섭이 사라질 수 있는 단차로 결정될 수 있

다. 즉, 전파속도의 차이를 배제하고 지연단차만을 고려하면 지발당 장약량

의 산정하는 기준은 25, 60, 100, 200Hz의 지반 주파수에 따라 적용하는 것

이 타당할 것이다. 이러한 개념은 전기뇌관과 비전기식 뇌관의 지연시차에서 

이미 사용되고 있다.

주파수의 변화가 심한 지역에서 간섭의 영향은 환산거리 방식에 의해 발파 

진동을 예측할 때 측정 자료의 분산으로 나타난다. 그리고 이러한 분산의 영

향은 옳은 자료일지라도 전체 자료의 신뢰도를 높이기 위하여 버려질 수 있

음을 예상할 수 있다.
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Figure 3.6 Relationship of delay time and frequency.
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4. 4. 4. 4. 현장 현장 현장 현장 실험실험실험실험

4.1 4.1 4.1 4.1 개요개요개요개요

발파에 의한 진동 및 폭풍압의 전파 특성을 파악하기 위해서는 정해진 공

간격, 저항선, 천공장, 그리고 장약량 등에 따라 시험발파를 하고 이때에 발

생하는 발파 진동 및 폭풍압을 발파진동 계측기를 사용하여 측정하여야 한

다. 그리고 측정된 자료를 분석하여 차후 발파 공사에서 발생할 수 있는 진동 

및 폭풍압의 정도를 예측하여 인체 및 구조물 등의 피해 한계 이하에서 발파 

작업이 이루어 질수 있도록 발파 공법을 선정한다. 본 연구에서는 단일공 파

형의 중첩모델링 자료에 의한 발파진동의 예측을 위하여 본 발파와 병행하여 

단일공 파형을 계측하는 방식으로 현장실험을 진행하였다.

4.2 4.2 4.2 4.2 실험 실험 실험 실험 지역의 지역의 지역의 지역의 지형 지형 지형 지형 및 및 및 및 지질지질지질지질

본 연구의 실험지역은 동쪽으로 비교적 산세가 가파르고 급한 산봉들이 북

동-남서 방향으로 연결되고 있으며, 영산강 유역의 저지대에 속하고 실험지

역의 북서부는 대체로 산세가 높은 고지대이다. 주요 수계는 소백산맥과 노

령산맥에 연한 평야에서 이들과 평행하게 북동-남서방향으로 영산강이 흐르

며, 실험지역을 통과하는 극락강과 인접한 황룡강 및 평동천은 영산강의 지

류이다. 실험지역 일대의 지질은 Figure 4.1과 같이 선캠브리아기의 화강암

질 편마암, 고생대 후기의 북동-남서방향의 퇴적분지, 쥬라기에 남서-북동
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방향으로 화강암 관입, 백악기에 응회암류 및 안산암류, 암맥류 관입 등, 백

악기 후기에 침식작용으로 현재의 지층을 형성하였다. 대보조산운동에 의한 

변성작용 및 변형작용으로 북동-남서방향의 편리와 습곡이 형성되었으며, 

쥬라기 화강암이 대규모 저반을 형성하고 있다(광주광역시 상수도 사업본부, 

2004).

본 실험지역의 시추조사 결과에 따르면 흑운모 화강암이 기반암으로 분포

하고 있으며, 이들 상부에는 소량의 자갈 섞인 실트질모래 내지 점토질실트

로 구성된 매립･붕적층 및 풍화작용에 의한 풍화대가 기반암을 피복하고 있

다. 흑운모 화강암은 심성관입암류중 대표적인 암석으로 가장 넓은 노출면적

을 보이고 현미경하에서 관찰된 주성분 광물은 칼리장석 · 사장석과 흑운모

이며, 부성분은 각섬석 · 자철광 · 지르콘 · 인회석 등으로 판별되었다.

또 실험지역 암석시료에 대한 실내 시험결과에 따르면 Table 4.1과 같이 

일축압축강도(P)는 840～1270㎏f/㎠, P파  속도(Vp) 3230~3670m/sec, 점

착력(c) 174.092~219.130kgf/cm2, 내부마찰각(Φ) 44.957~51.600˚로 나타

났다.

Specimen

ID.

Specific 
gravity

Poisson's
Ratio

P wave
Velocity

(mm/sec)

Int. Fric.

Angle(
。
)

Cohesion

(kgf/㎠)

Uni. Comp.
Strength
(kgf/㎠)

1

2.740

0.097 3670 44.957 174.092 8402.752

2.755

2

2.757

0.019 3230 51.600 219.130 12702.722

2.716

3

2.760

0.085 3530 46.090 203.230 11372.741

2.758

Table 4.1 Result of rock property test.
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Figure 4.1 Geological map of study area.
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4.3 4.3 4.3 4.3 현장 현장 현장 현장 실험 실험 실험 실험 방법 방법 방법 방법 및 및 및 및 결과결과결과결과

4.3.1 4.3.1 4.3.1 4.3.1 실험 실험 실험 실험 방법방법방법방법

본 연구의 현장 실험지역은 광주광역시 북구 각화동 일대의 『000 배수지

시설공사』의 노출된 암반 제거작업을 위한 공사 현장으로서 총 12회 발파

에 대한 현장 실험을 실시하였다.

실험 조건은 Table 4.2와 같다. 1~3회는 공경 φ45mm, 공간격 1.0m, 저

항선 0.9m, 천공장 2.5m, 그리고 지발당 장약량 0.75kg으로 발파를 실시하

였다. 4~6회는 공경 φ45mm,  공간격 1.1m, 저항선 1.0m, 천공장 2.9m, 그

리고 지발당 장약량 1.00kg으로 실시하였다. 7~9회는 공경 φ45mm,  공간

격 1.2m, 저항선 1.1m, 천공장 3.1m, 그리고 지발당 장약량 1.25kg으로 시

험발파를 실시하였다. 또한, 10~12회는 공경 φ75mm,  공간격 1.3m, 저항

선 1.2m, 천공장 3.3m, 그리고 지발당 장약량 1.60kg으로 시험발파를 실시

하였다. 이상과 같이 시험 발파는 총 12회 실시하였다. 1~9회의 경우 φ

32mm(250g/EA)인 에멀젼(Emulsion)폭약을 사용하였다.  또한, 10~12회

의 경우 φ50mm(800g/EA)인 에멀젼 폭약을 사용하였다. 

뇌관은 MS 지발 전기뇌관과 LP 전기뇌관이 사용되었으며 천공패턴과 점

화 패턴은 Figure 4.2와 4.3과 같다. 사용된 뇌관을 자세히 설명하면, 본 발

파용 뇌관과 단일공 파형용 뇌관으로 구분하여 설명할 수 있다. 본 발파에 사

용된 뇌관은 ms 지발 전기뇌관으로 0ms부터 순차적으로 20ms의 지연시차

를 갖는 뇌관을 사용하였으며 Figure 4.3과 같이 120 ms의 지연시차를 갖는  

뇌관은 생략하였다. 또 단일공 파형을 얻기 위하여 매회 발파 중 최후의 공에 
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대해서는 동일하게 600ms의 시차를 갖는 뇌관(LP6)을 사용하였다. 본 연구

의 중첩모델링에 사용된 실험 자료는 3회와 6회 그리고 12회의 측정 결과이

다.

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Explosive Emulsion explosive

Explosive

 diameter
Φ32mm Φ50mm

Detonator MS or LP Detonator

Diameter

 (mm)
45 75

Drilling

 Length(m)
2.5 2.9 3.1 3.3

Burden(m) 0.9 1.0 1.1 1.2

Spacing(m) 1.0 1.1 1.2 1.3

Charge per

 hole(kg)
0.75 1.00 1.25 1.60

Charge per

 delay(kg)
0.75 1.00 1.25 1.60

Number of

 hole
9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15

Table 4.2 Applied design parameter for some of the shots.
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Figure 4.2 Blasting pattern.

Figure 4.3 Firing times for a pattern.
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4.3.2 4.3.2 4.3.2 4.3.2 현장 현장 현장 현장 실험의 실험의 실험의 실험의 계측계측계측계측

현장 실험의 계측은 Instantel사의 DS477 2대와 Minimate plus 1대등 총 

3대의 계측기기를 사용하여 계측을 실시하였다. 실험 계측에 사용된 DS477 

및  Minimate plus는 현장의 발파 및 건설장비 등을 이용한 작업 시 발생되

는 소음, 진동 등을 계측하여 진행, 접선, 수직 및 주파수 등을 현장에서 인쇄

하여 진동 계측값을 손쉽게 확인할 수 있으며, 지발당 장약량(charge weight 

per delay)과 거리(distance)를 수동으로 입력하면 이를 환산거리(Scaled 

distance)로 자동으로 계산하는 기능뿐만 아니라, 진동측정의 주파수 및 시

간이력 등을 상세히 보여주는 국내에서 가장 널리 사용되고 있는 진동 측정

기기라 할 수 있다. 

DS 477의 측정범위는 0.13~254mm/sec이며 Minimate plus의 측정범위는 

0.51~254mm/sec이다. 주파수 분석을 수행하고자 할 때 모두 ZC(Zero 

Cross Frequency)와 고속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform)이 가

능하며 USBM/OSMRE와 DIN4150 주파수 분석이 가능하다. Table 4.3은 사

용된 계측기기(DS 477)의 특성을 나타낸다.

Figure 4.4는 현장 실험장소와 계측기의 위치를 보여주며, 실험 현장의 사

진 및 계측 장면은 Figure 4.5~4.8에 잘 나타나 있다.
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Section Specifications

Seismic 

Max. Range Up to 254mm/sec   

Trigger Level
0.13～253.9 mm/sec Step of 0.1 

mm/sec

Peak Acceleration 0.01～30g calculated

Peak 
Displacement 0.0025～38.1mm calculated

Frequency 
Analysis USBM/OSMRE & DIN 4150

Linear & C 
Weight Air

Range 88 to 142 dB(0.5～250 Pa)

Trigger Levels
100, 102, 104 & 105～142 dB

in Steps of 1 dB

A Weight 
Sound

Range 55 to 110 dB

Trigger Levels 55.0～110.0 dB in Steps of 0.2 dB

Frequency 
Response 0.5～8KHz, Impulse Filtering

Frequency
Sampling Rate 1,024 samples/second

Frequency 
Response Seismic & Linear Air 1.5～250 Hz

Full Waveform 
Recording

 Record Modes
Manual, Single Shot, Continuous, 

Auto

Fixed Record 
Time

1 to 10 sec, Selectable in 1 sec

Increments +0.25 Pretrigger

Strip Chart 
Recording

Record Method
Record to Memory & to Protter 

Output

Intervals 5 sec, 15 sec, 1 min., Selectable

Analysis
Frequency of Peak & Peak Vector 

Sum for each Interval

Table 4.3 Instrument specifications.
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Figure 4.4 Measurement location.



- 70 -

Figure 4.5 Charging view.

Figure 4.6 Case 1 of measurement instrument(DS 477).
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Figure 4.7 Case 2 of measurement instrument(DS 477).

Figure 4.8 Case 3 of measurement instrument(Minimate 

Plus). 
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4.3.4 4.3.4 4.3.4 4.3.4 현장 현장 현장 현장 실험 실험 실험 실험 계측 계측 계측 계측 결과결과결과결과

Table 4.2의 발파조건과 Figure 4.2, 4.3의 천공 및 점화패턴으로 총 12회

에 걸쳐 실시된 발파 진동 계측 결과 총 35개의 자료를 획득하였으며 계측된 

자료는 Table 4.4와 같다. 그리고 발파 진동의 계측은 Figure 4.6, 4.7, 그리

고 Figure 4.8과 같이 3대의 계측기를 사용하여 발파 지점과 29~94m의 거

리에서 행해 졌다. 

Table 4.4의 현장 실험 계측결과에 따르면 최대 입자 속도(PPV, Peak 

Particle Velocity)의 경우 수직방향성분(V)은 0.413～9.91mm/sec, 접선방

향성분(T) 0.413～9.40mm/sec, 그리고 진행방향성분(L) 은 0.603～

17.9mm/sec로 계측되었다.

주주파수는 고속 푸리에 변환(FFT, Fast Fourier Transform)을 통하여 결

정하였으며 수직방향성분(V) 24~153Hz, 접선방향성분(T) 25.3~191Hz, 

그리고 진행방향성분(L) 은 23.3~144Hz로 분석되었다. 
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No.

Tran. Vert. Long.

Charge 

(kg/delay)

Distance

(m)
PPV

(mm/s)

Dom. 

Freq.

(Hz)

PPV

(mm/s)

Dom. 

Freq.

(Hz)

PPV

(mm/s)

Dom. 

Freq.

(Hz)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

3.30

5.21

5.08

6.98

11.6

6.86

5.33

8.51

9.27

9.40

15.7

13.7

0.587

1.05

0.841

0.889

1.25

1.02

0.619

0.873

0.937

0.984

0.873

0.413

0.968

0.714

1.25

1.57

1.79

1.02

2.13

2.03

1.92

2.14

2.64

191

169

187

145

133

106

134

122

90.5

173

116

158

27.3

46.5

51.8

78.0

86.3

27.8

31.0

41.3

39.8

86.8

91.3

25.3

47.0

47.0

47.0

47.0

44.8

39.5

43.3

47.3

39.0

64.5

41.0

1.02

1.65

1.65

3.43

5.33

2.79

3.17

8.13

6.10

5.97

9.91

9.14

1.49

2.08

0.794

1.22

1.59

1.43

1.02

1.48

1.30

1.41

1.35

0.413

0.762

0.683

0.905

1.14

1.97

1.32

1.87

2.22

2.60

2.87

2.16

102

88.3

102

143

153

78.0

69.5

169

132

127

118

117

26.5

28.3

26.8

24

24.8

27.5

23.3

23.5

37.8

27.3

29.3

48.3

47.8

42.0

59.3

46.8

44.8

39.5

43.5

41.8

39.5

39.0

40.0

2.16

5.46

4.06

5.97

8.38

5.59

7.75

10.4

12.1

11.8

17.9

16.1

1.05

0.953

0.603

0.873

1.02

1.17

0.778

1.02

0.921

0.841

0.778

0.619

1.30

1.06

0.35

2.00

1.29

1.27

1.79

2.19

1.52

2.51

3.40

123

77.5

117

144

94.8

121

128

109

89.0

127

116

78.3

25.3

49.3

26.8

50.5

28.5

28.0

24.8

23.5

37.8

23.8

23.3

26.5

29.5

53.5

49.0

84.5

78.0

81

78.8

89.0

87.5

85.3

78.0

0.75

0.75

0.75

1.00

1.00

1.00

1.25

1.6

1.25

1.25

1.60

1.60

0.75

0.75

0.75

1.00

1.00

1.00

1.25

1.60

1.25

1.60

1.60

0.75

0.75

0.75

1.00

1.00

1.00

1.25

1.60

1.25

1.25

1.60

1.60

34

29

30

37

40

33

35

29

35

30

28

29

83

80

81

87

89

88

86

87

86

91

94

74

69

70

77

80

73

75

69

75

70

68

69

Table 4.4 Measurement result.
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5. 5. 5. 5. 발파진동의 발파진동의 발파진동의 발파진동의 중첩모델링중첩모델링중첩모델링중첩모델링

5.1 5.1 5.1 5.1 대상 대상 대상 대상 파형의 파형의 파형의 파형의 선정선정선정선정

본 연구에서는 중첩모델링의 적용성을 검토하기 위하여 시험 발파에 의해 

각각 3회의 30m, 6회의 33m, 그리고 12회의 29, 69m 거리에서 획득한 진

동 측정 자료를 사용하였다. 시험 발파는 단일공의 발파가 어려운 현장 여건

을 고려하여 총 15공의 1회 발파에서 가장 최후의 공을 단일공 파형으로 하

기 위하여 최후의 공과 약 300ms의 시차를 둔 뇌관을 사용하였다.

선정된 4개의 파형은 측정된 V, T, L성분 중 가장 큰 진동속도를 보인 것

으로 본 발파의 14공 발파에 의해 교란되지 않은 비교적 양호한 단일 공 파

형을 보이며 최대 진동 속도의 크기가 이전 발파(14공)의 파쇄 등의 이유로 

상대적으로 작은 진동을 기록하지 않은 파형이라 판단된다. 

이전 장약공(14공)의 기폭에 의해 교란된 파형은 중첩모델링에서 다른 결

과를 보일 것이며, 또한 상대적으로 낮은 진동 수준의 파형은 이전 발파에 의

해 저항선이나 발파공 주위의 균열상태가 과다하여 다른 진동 특성을 보일 

것으로 판단되어 선정에서 제외 시켰다.

선정된 파형은 자료 처리의 편의를 위하여 각각 30, 33, 29, 69m의 파형에 

대해 각각 SN. 1~4까지의 시료 번호를 부여하였다.  Figure 5.1~5.12는 각

각 SN. 1~4의 전체파형과 모델링을 위해 진동 계측 자료로부터 Sampling 

된 단일공 파형, 그리고 그 단일공 파형의 고속 푸리에 변환(FFT) 결과를 보

여 준다.
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Figure 5.1 Full waveform of SN. 1.
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Figure 5.2 Waveform of sampled single hole.
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Figure 5.3 Result of FFT analysis sampled single hole.
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Figure 5.4 Full waveform of SN. 2.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-12

-8

-4

0

4

8

12
One hole waveform of SN. 2
PPV : 6.858 mm/sec

Time(ms)

V
el

o
ci

ty
(m

m
/s

ec
)

 

Figure 5.5 Waveform of sampled single hole.
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Figure 5.6 Result of FFT analysis sampled single hole.
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Figure 5.7 Full waveform of SN. 3.
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Figure 5.8 Waveform of sampled single hole.
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Figure 5.9 Result of FFT analysis sampled single hole.
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Figure 5.10 Full waveform of SN. 4. 
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Figure 5.11 Waveform of sampled single hole.
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Figure 5.12 Result of FFT analysis sampled single hole.
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5.2 5.2 5.2 5.2 파형 파형 파형 파형 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링을 모델링을 모델링을 모델링을 통한 통한 통한 통한 지연 지연 지연 지연 단차 단차 단차 단차 결정결정결정결정

파형중첩에 의한 발파 진동 예측은 모델링한 파형이 얼마만큼 실제 발파의 

파형과 일치하는가에 관심을 둔다. 현재까지 모델링 프로그램에 의한 파형의 

예측은 정해진 정확한 단차에 대한 모델링으로서 실제 계측된 진동파형과는 

상이한 형상으로 중첩모델링의 신뢰도에 의문점이 제시되었다. 이러한 관점

은 지발전기뇌관의 시차오류와 발파지점에서 계측기까지의 전파특성을 간과

함으로써 발생한 문제점이다. 또 다른 문제점은 매회의 발파가 단일공 파형

과 일치하거나 혹은 유사한 진동 파형이 발생할 것인가에 대한 의문이다.  

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 발파와 300ms의 지연

시차를 두고 기폭된 단일공 파형을 사용하여 이전의 14공에 대한 파형과 

1ms 간격으로 비교해가는 시행착오법에 의해 본 발파의 진동이 실제 계측지

점에 도착된 시차를 결정하는 방식으로 본 발파와 유사한 파형을 얻을 수 있

도록 단일공 파형의 단차를 결정하였다. 검증에 사용된 파형은 동일한 발파

에 대해 각각 29, 69m 이격되어 측정된 SN. 3과 SN. 4를 사용하였고 SN. 3

의 중첩 모델링에서 얻어진 지연단차의 검증 방법으로는 SN.3에서 결정된 

단차를 SN. 4에 그대로 적용하여 SN. 4의 단일공 파형을 중첩시켜 SN. 4의 

본 발파 파형의 형태와 비교 하였다. 만약 SN. 3에서 결정된 단차가 잘못된 

단차라면 40m 이격된 거리에서 측정된 SN. 4의 파형은 전혀 다른 형태를 보

일 것이며 결정된 시차가 올바르다면 중첩 모델링된 파형과 유사한 형태를 

보일 것이라는 판단 때문이었다.
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5.2.1 5.2.1 5.2.1 5.2.1 29m 29m 29m 29m 파형의 파형의 파형의 파형의 지연 지연 지연 지연 단차의 단차의 단차의 단차의 결정결정결정결정

Figure 5.13은 Sampling된 시료 파형 SN.3 의 본 발파 파형으로서 이 파

형과 비교하여 1ms 간격으로 단일공 파형을 중첩하면서 시행착오 방법(trial 

and erorr method)에 의해 본 발파 파형과 유사한 파형을 보이는 지점을 도

착 지연단차로 결정하였으며 실제 본 발파에서 사용된 뇌관의 지연단차와 분

석된 지연단차는 Table 5.1과 같으며 분석된 단차에 의한 14공의 파형 중첩

모델링 시점은 Figure 5.14와 같다. Figure 5.15는 분석된 단차에 의해 중첩 

모델링된 파형과 본 발파 파형을 도시한 것이다. 중첩 모델링 결과의 파형과 

실제 계측된 파형이 아주 유사한 형태의 파형을 보인다. 이것은 단일공 파형

과 유사한 파형이 본 발파에서도 반복되고 있음을 나타낸다.
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Using detonator Delay time(ms)
Analysis delay 

interval(ms)

Charge

(kg/delay)

MS 0

MS 1

MS 2

Ms 3

Ms 4

Ms 5

Ms 7

Ms 8

Ms 9

Ms 10

Ms 11

Ms 12

Ms 13

Ms 14

LP 6 

0

20

40

60

80

100

140

160

180

200

220

240

260

280

600

0

13

34

60

77

101

159

174

209

236

237

248

266

288

-

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

Table 5.1 Delay time of using detonator and analysis delay interval 

of SN. 3. 
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Figure 5.13 Measured waveform of 29m.



- 82 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

  Measured waveform

1~ 14  Single hole waveform

 

 

V
el

o
ci

ty
(m

m
/s

ec
)

Time(ms)

1 2 3 4 6 7 8 9 10
11

12 13 145

Figure 5.14 Superposition time and position of single hole.
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Figure 5.15 Result of superposition modeling.
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5.2.2 5.2.2 5.2.2 5.2.2 69m 69m 69m 69m 파형의 파형의 파형의 파형의 적용적용적용적용

Table 5.1과 같이 29m의 측정 파형에서 결정된 시차를 69m의 파형에 적

용하였다. 이 69m의 파형은 12번째의 시험발파에 대한 측정 자료로서 29m

의 파형과 거리만 다를 뿐 동일한 발파에 대한 측정 결과이다. 

중첩 모델링 파형과 비교를 위해 사용된 SN. 4의 본 발파 파형은 Figure 

5.16에 도시하였다. 중첩 모델링된 파형과 본 발파의 파형을 비교하기 위해 

Figure 5.17에 도시하여 하였다. 29m 파형 중첩으로 결정된 시차를 69m에 

적용한 결과 Figure 5.17과 같이 유사한 파형을 얻었다. 이렇게 동일한 발파

에 대해 한 지점의 진동 파형으로부터 유추된 지연시차를 다른 지점의 파형

에 적용했을 때 본 발파와 유사한 파형을 얻을 수 있는 사실은 유추된 지연

시차의 신뢰도를 보증해 줄 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 단일공 발파에서 

얻은 파형으로 부터 본 발파의 진동 파형을 유추하는 방법에 대한 가능성을 

암시해 주는 것으로 사료된다.

결론적으로, 발파대상 지역에서 단일공 파형을 얻고 뇌관의 지연시차가 정

확한 뇌관을 사용한다면 발파 대상지역의 탄성파의 전파속도로부터 대상지

점까지의 전파속도를 계산하여 실제 발파와 거의 유사한 파형을 도출해 낼 

수 있을 것으로 사료된다. 그러나 발파 진동은 최고치의 정도가 매우 중요하

며 모든 피해정도 및 허용기준이 이 최고치를 기준으로 하고 있으므로 단일

공 파형을 얻는 방법에 있어서 신중을 기한다면 본 발파에서 발생되는 발파

진동 최고치의 예측도 가능할 것이다. 이러한 결론을 근거로 본 연구에서는  

단일공 파형의 중첩모델링 자료에 의한 발파진동을 예측하는 방법을 개발하

였다.
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Figure 5.16 Measured waveform of 69m.
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Figure 5.17 Result of superposition modeling.
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5.3 5.3 5.3 5.3 발파진동 발파진동 발파진동 발파진동 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링모델링모델링모델링

5.2절의 중첩모델링에 의한 적용성 검토로부터 발파진동은 Table 4.2의 발

파 조건하에서 29~69m의 거리에서 계측자료는 중첩의 원리에 잘 부합하였

다. 이러한 사실은 적정 단일공 파형을 얻을 수 있다면 실제 발파를 중첩 모

델링을 통하여 모사할 수 있음을 나타낸다. 실제 지발 전기 뇌관을 사용하는 

발파에서 중첩 모델링에 가장 큰 변수는 지연 단차이다. 뇌관의 발화 오차로 

인해 정확하지 않은 지연단차는 중첩 모델링은 상당한 장애가 될 수 있다. 발

파에서의 지연시간은 대부분 뇌관의 지연 시차에 좌우되고 있다. 불행하게도 

뇌관의 발화 오차 때문에 계획된 지연 시간이 현장에서 이루어지지 않는 경

우가 있다. 이렇게 발생한 오차들에는 배열에서 일어날 수 있는 무작위 인적 

오차, 제조상의 통계적 오차 및 규칙적 오차 등이 있다. 이런 발화 오차는 대

부분 무작위적으로 나타나므로 정확한 평가가 불가능하다(Dowding, 1984). 

그러므로 발파 진동을 지연시차 면에서 연구할 때에는 발화 오차에 의해 발

생할 수 있는 작은 확률이라도 발생할 수 있는 최악의 지연시차를 반드시 고

려해야 할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 1회의 발파에 대해 다음과 같은 가정 하에서 중첩모델링 시

험을 시행하였다.

① 1회에 발파되는 모든 발파공은 동일한 진동 파형을 발생한다.

② 각 발파공의 위치와 계측지점과의 거리는 동일하다. 즉, 발파공간 거  

     리와 계측지점과 발파공과의 거리 및 각도는 고려하지 않았다.

③ 계측지점에 도착하는 모든 발파공에서 발생되는 탄성파 속도는 동일하  

     다.
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실제 진동파의 거동과 거리가 있는 문제점을 보완하기 위하여 중첩 모델링

의 지연단차 범위를 1ms 간격으로 1~80ms까지 증가시키고 1회 발파 공수

를 2~15공까지 증가 시키면서 모델링 하였으며 모델링에 사용된 진동 파형

은 작은 진동속도 파형의 경우 이전의 발파에 의해 발파공 주위가 파쇄 되어 

폭약의 힘이 진동으로 충분히 바뀌지 않을 가능성이 있기 때문에 SN. 1~SN. 

4(Figure 5.1~Figure 5.12)의 시료 파형은 현장 실험에 의해 기록된 3성분 

파형 중 가장 큰 진동속도를 기록한 성분을 선정하였다.

5.3.1 5.3.1 5.3.1 5.3.1 공수 공수 공수 공수 증가에 증가에 증가에 증가에 따른 따른 따른 따른 진동 진동 진동 진동 속도의 속도의 속도의 속도의 변화변화변화변화

 Langefors는 발파진동은 0.5, 1.5, 2.5T(주기)일 때 각 발파공간에 상쇄 

간섭이 발생하여 감소하며 1, 2T일 때 보강 간섭이 발생하여 증폭된다고 하

였다. 또한, 3T이상이 되면 인접단차 간의 간섭은 발생하지 않는 것으로 생

각하였다. 또 상쇄간섭을 염두에 둔다면 2.5T이상에서 간섭이 발생하지 않을 

것으로 결론지었다.

본 연구에서는 중첩모델링을 통하여 공수의 증가에 따른 진동 속도의 변화

를 고찰하고 단일공 파형의 주주파수와 중첩 모델링된 지연시차에 따른 진동

의 변화를 Langefors의 시차이론과 비교하여 분석하였다. 

지연단차는 1ms 간격으로 1~80ms까지 증가 시키며 모델링 하였으며 공

수는 2~15공까지 증가 시켜가며 모델링을 실시하였다. 예를 들면, 15공의 

중첩모델링은 먼저 1ms 간격으로 15공의 단일공 파형을 출발시켜 중첩하였

으며 최종적으로 중첩된 15공의 중첩 모델링 파형 중 가장 큰 진동속도를 기

록하는 방식으로 80ms 간격까지 모델링하여 각각 공수와 지연시차의 변화에 

따른 진동의 최고치를 기록하였다. 중첩 모델링에 사용된 단일공 파형은 
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Figure 5.1~5.12의 SN. 1~SN. 4의 단일공 파형을 사용하였으며 총 

4480(80×14×4)개의 진동파형을 중첩하여 각각의 파형에서 최대 입자속도

(PPV)를 전산처리하였다. 

5.3.1.1 5.3.1.1 5.3.1.1 5.3.1.1 SN. SN. SN. SN. 1111의 의 의 의 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 결과결과결과결과

발파공과 30m 거리에서 계측된 Figure 5.1의 진동측정자료(SN. 1)의 단

일공 파형의 공수와 지연시차 증가에 따른 중첩 모델링에서 기록된 최대입자 

속도(Peak Particle Velocity)의 변화는 Table 5.2같고 그 결과를 Figure 

5.18과 Figure 5.19에 도시하고 분석 하였다. 

Figure 5.3과 같이 SN.1의 단일공 파형의 주주파수는 164Hz이므로 주기

(T)는 약 6ms가 된다. 2~15공의 중첩모델링 결과  모두 6ms의 지연단차로 

중첩했을 때 두 번째 최고치를 기록했으며 3ms의 지연시차로 중첩했을 때 

첫 번째 최저치를 기록했으며 Langefors 시차이론과 잘 부합된다. 

그러나 3T(18ms)에서 5.97mm/sec의 진동 수준을 보였으며 19ms에서 

18ms 보다 높은 6.10mm/sec의 진동 수준을 보였다.  Langefors 시차이론에 

따르면 18ms에서 단일공 진동수준(Figure 5.2, 5.080mm/sec)이 되어야 하

나 단일공 수준 보다 약간 높은 진동 수준을 보였다. 즉, 3T의 지연단차에서

도 약간의 보강 간섭은 존재하였다.

Figure 5.20와 Figure 5.21은 첫 번째(1ms)와 두 번째의 최대진동속도

(6ms)를 보이는 지연시차의 최대 진동속도와 공수와의 관계를 각각 도시한 

것이다. 1ms의 지연시차에서는 4공일 때 최대치로 기록되었으며 6ms(1T)

의 지연시차에서는 2공에서 점점 증가하다 6공에서 수렴되는 것으로 기록되

었다. 즉, 공수의 증가와 함께 최대 진동속도도 증가하며 일정 공수 이상에서

는 수렴되는 것으로 사료된다. 
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7.87 
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5.08 
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5.08 
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5.08 

5.46 
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5.08 
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5.08 
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5.08 

5.21 

5.46 

5.33 

5.33 

7.49 

3.94 

2.92 

3.43 

5.21 

10.16 

7.87 

6.22 

5.21 

5.33 

7.37 

7.75 

7.11 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.97 

6.10 

5.33 

5.08 

5.46 

5.71 

5.33 

5.08 

5.08 

5.08 

5.46 

5.33 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.46 

5.33 

5.33 

8.51 

3.94 

2.92 

3.43 

5.21 

10.16 

7.87 

6.22 

5.21 

5.33 

7.37 

7.75 

7.11 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.97 

6.10 

5.33 

5.08 

5.46 

5.71 

5.33 

5.08 

5.08 

5.08 

5.46 

5.33 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.46 

5.33 

5.33 

Table 5.2 Modelling results on SN. 1.                 (unit mm/sec)
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delay 

time

2

Hole

3

Hole

4

Hole

5

Hole

6

Hole

7

Hole

8

Hole

9

Hole

10

Hole

11

Hole

12

Hole

13

Hole

14

Hole

15

Hole

41ms

42ms

43ms

44ms

45ms

46ms

47ms

48ms

49ms

50ms

51ms

52ms

53ms

54ms

55ms

56ms

57ms

58ms

59ms

60ms

61ms

62ms

63ms

64ms

65ms

66ms

67ms

68ms

69ms

70ms

71ms

72ms

73ms

74ms

75ms

76ms

77ms

78ms

79ms

80ms

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

 5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

5.08 

5.21 

5.21 

5.21 

5.21 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.08 

5.21 

Table 5.2 Continued.                                    (unit mm/sec)
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Figure 5.18 Superposition results of SN. 1(2hole~15hole).
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Figure 5.19 Superposition result of SN. 1.
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Figure 5.21 Second peak velocity vs. hole number(6ms).
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5.3.1.2 5.3.1.2 5.3.1.2 5.3.1.2 SN. SN. SN. SN. 2222의 의 의 의 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 결과결과결과결과

Table 5.3은  발파공과 33m의 거리에서 계측된 Figure 5.4의 진동 측정 

자료(SN. 2)의 단일공 파형에 대한 공수의 증가와 지연시차의 변화에 따른 

중첩 모델링 결과에 의해 산출된 모델링 파형의 최대 입자속도를 정리한 것

이다. Figure 5.22와 Figure 5.23은 그 결과를 도시한 것이다. 

모델링에 사용된 단일공 파형의 주주파수는 Figure 5.6과 같이 108Hz이며 

이때의 주기(T)는 약 9ms이다. Langefors 시차이론에 따라 상쇄간섭을 하는 

0.5, 1.5, 그리고 2.5T의 지연시차는 각각 4.5, 13.5, 그리고 22.5ms이며, 보

강간섭을 하는 1, 2, 그리고 3T의 지연시차는 각각 9, 18, 그리고 27ms이다. 

Figure 5.23의 중첩모델링 결과와 거의 일치하며 지연시차의 영향은 3T이상

에서 거의 단일공 수준(Figure 5.5, 6.858mm/sec)의 진동에 수렴되는 것으

로 나타났다. Figure 5.24와 Figure 5.25는 각각 1ms와 9ms의 지연시차의 

최대 진동속도와 공수와의 관계를 도시한 것이다. 1ms의 지연시차에서는 4

공일 때 최대치로 기록되었으며 9ms의 지연시차에서는 2공에서 점점 증가하

여 6공에서 수렴되는 것으로 SN.1의 분석내용과 일치함을 보였다. 
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Table 5.3 Modelling results on SN. 2.                   (unit mm/sec)
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Table 5.3 Continued.   (unit mm/sec)
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Figure 5.22 Superposition results of SN. 2(2hole~15hole).
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Figure 5.23 Superposition result of SN. 2.



- 98 -

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4
8

1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

 

 
P

ea
k 

V
el

oc
it

y(
m

m
/s

ec
)

N u m b e r o f H o le

Figure 5.24 First peak velocity vs. hole number(1ms).
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Figure 5.25 Second peak velocity vs. hole number(9ms).
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5.3.1.3 5.3.1.3 5.3.1.3 5.3.1.3 SN. SN. SN. SN. 3333의 의 의 의 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 결과결과결과결과

Table 5.4는  발파공과 29m의 거리에서 계측된 Figure 5.7의 진동 측정 

자료(SN. 3)의 단일공 파형에 대한 공수의 증가와 지연시차의 변화에 따른 

중첩 모델링 결과에 의해 산출된 모델링 파형의 최대 입자속도를 나타낸다. 

Figure 5.26과 Figure 5.27은 그 결과를 도시한 것이다. 

모델링에 사용된 단일공 파형의 주주파수는 Figure 5.9와 같이 122Hz이며 

이때의 주기(T)는 약 8ms이다. 상쇄간섭 주기의 0.5, 1.5, 그리고 2.5T의 지

연시차는 각각 4, 12, 20ms이며 보강간섭 주기의 1, 2, 그리고 3T의 지연시

차는 각각 8, 16, 24ms로 산정할 수 있다. 이것은 Figure 5.27의 중첩모델링 

결과와 거의 일치하며 지연시차의 영향은 3T(24ms)에서 단일공 진동 수준

(Figure 5.8, 6.985mm/sec) 보다 약간 높은 8.89mm/sec의 진동속도를 보였

다. SN. 1의 결과와 마찬가지로 3T의 지연단차에서도 약간의 보강간섭이 존

재하였다. 또한, 공수 증가에 대한 영향은 Figure 5.28과 Figure 5.29와 같이 

1ms의 지연시차에서는 5공일 때 최대치로 기록되었으며 8ms의 지연시차에

서는 2공에서 점점 증가하여 9공에서 수렴되는 양상을 보였다. 
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Table 5.4 Modelling results on SN. 3.            (unit mm/sec)
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6.98 
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6.98 

6.98 

6.98 

6.98 
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6.98 

6.98 
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6.98 
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7.24 
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7.11 
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6.98 
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6.98 

6.98 
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6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

6.98 

Table 5.4 Continued.     (unit mm/sec)
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Figure 5.26 Superposition results of SN. 3(2hole~15hole).
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Figure 5.27 Superposition result of SN. 3.
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Figure 5.28 First peak velocity vs. hole number(1ms). 
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Figure 5.29 Second peak velocity vs. hole number(8ms).
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5.3.1.4 5.3.1.4 5.3.1.4 5.3.1.4 SN. SN. SN. SN. 4444의 의 의 의 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 결과결과결과결과

Table 5.5는  발파공과 69m의 거리에서 계측된 Figure 5.10의 진동 측정 

자료(SN. 4)의 단일공 파형에 대한 공수의 증가와 지연시차의 변화에 따른 

중첩 모델링 결과에 의해 산출된 모델링 파형의 최대 입자속도이며 Figure 

5.30과 Figure 5.31은 그 결과를 도시한 것이다.  

모델링에 사용된 단일공 파형의 주주파수는 Figure 5.12와 같이 79Hz이며 

이때의 주기(T)는 약 13ms이다. 상쇄간섭 주기의 0.5, 1.5, 그리고 2.5T의 

지연시차는 각각 6.5, 19.5, 32.5ms이며 보강간섭 주기의 1, 2, 그리고 3T의 

지연시차는 각각 13, 26, 39ms로 산정할 수 있다. 이것은 Figure 5.31의 중

첩모델링 결과와 거의 일치하며 지연시차의 영향은 3T이상에서 거의 단일공 

수준의 진동에 수렴되는 것으로 나타났다. 그러나 Figure 5.31의 결과는 SN. 

1, SN. 2, 그리고 SN. 3의 결과에 비해 최대 진동속도의 분포가 불확실한 부

분이 존재한다. 이것은 분석에 사용된 단일공 파형의 진동수준이 너무 낮은 

데서 오는 계측기의 오차이거나 본 발파의 잔류진동에 의해 교란된 결과로 

판단된다. 그럼에도 불구하고 전체적인 경향은 SN.1, SN. 2, 그리고 SN. 3의 

결과와 유사 하였다. 또 Figure 5.32, 5.33은 각각 1ms와 1T(13ms)의 공수

의 증가별 진동속도의 분포를 보인다.
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1.44 

1.43 

1.44 

1.52 

1.57 

1.46 

4.56 

2.24 

1.30 

0.84 

1.11 

1.05 

0.89 

1.11 

1.73 

1.59 

1.83 

2.06 

2.25 

1.92 

1.65 

1.54 

1.49 

1.49 

1.78 

1.56 

1.49 

1.62 

1.73 

1.81 

1.94 

2.05 

1.92 

1.81 

1.54 

1.51 

1.54 

1.54 

1.52 

1.52 

1.44 

1.43 

1.44 

1.52 

1.57 

1.46 

Table 5.5 Modelling results on SN. 4.     (unit mm/sec)



- 107 -

Delay 

time

2

Hole

3 

Hole

4 

Hole

5 

Hole

6 

Hole

7 

Hole

8 

Hole

9 

Hole

10 

Hole

11 

Hole

12 

Hole

13 

Hole

14 

Hole

15 

Hole

41ms

42ms

43ms

44ms

45ms

46ms

47ms

48ms

49ms

50ms

51ms

52ms

53ms

54ms

55ms

56ms

57ms

58ms

59ms

60ms

61ms

62ms

63ms

64ms

65ms

66ms

67ms

68ms

69ms

70ms

71ms

72ms

73ms

74ms

75ms

76ms

77ms

78ms

79ms

80ms

1.49 

1.52 

1.59 

1.62 

1.62 

1.59 

1.54 

1.51 

1.48 

1.48 

1.51 

1.54 

1.57 

1.57 

1.57 

1.52 

1.48 

1.43 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.49 

1.56 

1.64 

1.67 

1.68 

1.65 

1.59 

1.56 

1.54 

1.57 

1.64 

1.64 

1.64 

1.57 

1.56 

1.52 

1.48 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.65 

1.70 

1.64 

1.57 

1.52 

1.52 

1.60 

1.62 

1.62 

1.57 

1.57 

1.52 

1.48 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.65 

1.70 

1.64 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.59 

1.54 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.68 

1.73 

1.64 

1.52 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.56 

1.60 

1.56 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.75 

1.65 

1.52 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.59 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.59 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.44 

1.51 

1.59 

1.60 

1.67 

1.78 

1.68 

1.54 

1.48 

1.51 

1.59 

1.59 

1.60 

1.57 

1.64 

1.57 

1.51 

1.44 

1.43 

1.44 

1.46 

1.48 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.49 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

1.41 

Table 5.5 Continued.     (unit mm/sec)
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Figure 5.30 Superposition results of SN. 4(2hole~15hole).
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Figure 5.31 Superposition result of SN. 4.
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Figure 5.32 First peak velocity vs. hole number(1ms). 
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Figure 5.33 Second peak velocity vs. hole number(13ms).
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5.3.2 5.3.2 5.3.2 5.3.2 단일공 단일공 단일공 단일공 파형 파형 파형 파형 중첩모델링에 중첩모델링에 중첩모델링에 중첩모델링에 대한 대한 대한 대한 고찰고찰고찰고찰

5.3.1절에서 중첩모델링을 통하여 공수의 증가에 따른 진동속도의 변화를 

고찰하고 단일공 파형의 주주파수와 중첩 모델링된 지연단차에 따른 진동의 

변화를 Langefors의 시차이론과 비교하여 분석하였다. 지연단차는 1ms 간격

으로 1~80ms까지 증가 시키며 모델링 하였으며 공수는 2~15공 까지 증가 

시켜가며 모델링을 실시하였다. 그 결과 상쇄간섭 주기의 0.5, 1.5, 그리고 

2.5T의 지연단차는 상쇄간섭이 발생하여 진동이 저점으로 나타났으며 보강

간섭 주기의 1, 2, 그리고 3T의 지연시차는 보강간섭이 발생하여 진동이 고

점으로 나타났다.  또 지연단차의 영향은 3T이상에서도 약간의 보강 간섭은 

존재 하였다. 공수의 증가의 영향은 공수가 증가할수록 간섭에 의한 진동은 

커졌으며 일정 공수이상에서는 수렴되는 경향을 보였다.

이러한 사실은 8ms 기준과는 차이를 보이는 부분이라 하겠다. 8ms의 단차

는 60Hz의 지반 주파수 대역에서는 가장 낮은 진동 수준을 보이나 주파수가 

커질수록 점점 커져서 125Hz의 지반 주파수 대역에서는 가장 높은 진동 수

준을 보일 것이다. 이러한 경향은 Duvall(1963)등에 의해 행해진 실험이 

30~40Hz의 지반 주파수 대역에서 행해진 당연한 실험결과임을 입증해준다. 

60Hz와 125Hz의 주파수를 갖는 지반에서 8ms의 지연단차를 갖는 동일한 

발파에 대해 진동 계측을 한다면 두개의 계측자료들은 큰 폭의 차이를 보일 

것이다. 이러한 현상은 빈번한 분쟁을 일으킨다. 예를 들면, 25ms의 지연시

차를 갖는 뇌관을 사용하는 발파 공사현장에서 30m 떨어진 지점의 주파수가 

20Hz 이고 50m 떨어진 지점의 주파수가 40Hz이라면 더 먼 거리임에도 불

구하고 50m 떨어진 지점에서 훨씬 더 큰 진동수준이 관측될 수 있다.

그러나 이러한 현상은 뇌관의 발화 오류와 탄성파의 전달속도 차이에 의해 
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매회 발파마다 바뀔 수 있으므로 감추어진다. 또한, 발파진동 계측시에 다른 

자료와 상이한 진동속도로 계측되며 이러한 자료는 계측오류로 분류되거나 

다른 자료들의 신뢰도를 높이기 위해 옳은 계측 자료일지라도 버려진다.
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6. 6. 6. 6. 발파 발파 발파 발파 진동의 진동의 진동의 진동의 예측예측예측예측

6.1 6.1 6.1 6.1 환산거리식에 환산거리식에 환산거리식에 환산거리식에 의한 의한 의한 의한 예측예측예측예측

현장 실험 계측 결과로 제시된 Table 4.4의 자료를 회귀분석에 의해 입지

상수 K, n을 구하기 위하여 최대진동속도와 환산거리의 log-log 1차 상관관

계를 이용하여 전산처리 하였다. 이때, 분석에 사용된 진동속도는 최대 입자

속도(PPV, Peak Particle Velocity)를 사용하였으며, 본 연구에 사용된 모든 

진동속도의 단위는 mm/sec이다. 

분석결과 Table 6.1과 같이 나타났으며 K는 진동상수, n은 감쇠지수, SD

는 환산거리, r2은 결정계수(Coefficient of Determination)이다.

여기서 결정계수란 회귀분석에서 회귀직선의 유의성 검정과 더불어, 회귀

분석에 의한 종속변수가 설명되는 정도를 나타낸다. 결정계수 값이 0에 가까

울수록 추정된 회귀직선은 신뢰성이 낮고 1에 가까울수록 신뢰성이 높다. 

회귀분석결과에 따른 자승근 환산거리 및 삼승근 환산거리와 최대 입자속

도와의 관계를 Figure 6.1과 Figure 6.2에 나타냈다.  분석에 사용된 총 자료 

수는 35개이며 50% 및 95%의 신뢰식의 입지상수 값은 Table 6.1과 같다.

Equation K n r
2

N

  Square root(50%) 5055 -1.87 0.88 35

  Square root(95%) 9521 -1.87 0.88 35

  Cube root(50%) 6282 -1.92 0.87 35

  Cube root(95%) 12069 -1.92 0.87 35

Table 6.1 Results of regression analysis using real data.
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발파진동의 예측 문제에 있어서 환산거리식을 사용할 경우 안전율을 감안

한 95%의 측정 자료를 포함할 수 있는 95%의 신뢰도를 갖는 식을 선택하여 

발파작업에 사용된다. 결국 다음 식이 현장의 본 발파 작업에 적용될 수 있

다.

식(6.1)과 식(6.2)은 각각 95%의 신뢰도를 갖는 자승근 및 삼승근 환산거

리식을 나타낸다.

V=9521( DW)
-1.87  r2=0.88 (6.1)

V=12069( D
3W)

-1.92  r2=0.87 (6.2)
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Figure 6.1 Relationship of PPV and Square root scaled distance.
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6.2 6.2 6.2 6.2 환산거리 환산거리 환산거리 환산거리 방식을 방식을 방식을 방식을 이용한 이용한 이용한 이용한 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 자료의 자료의 자료의 자료의 분석분석분석분석

5.3절에서 본 연구의 시험 발파 자료를 토대로  SN. 1~SN. 4의 단일공 파

형을 지연시차와 공수의 증가에 따라 중첩 모델링하였다. SN. 1~SN. 4의 단

일공 파형 중첩모델에 의한 자료들은 공수와 지연단차만 다를 뿐 각각 같은 

시료에 대해 동일한 SD(scaled distance)를 갖는다. 

Table 6.2~6.6과 같이 1ms, 0.5T, 1T, 1.5T, 그리고 2T의 지연 단차 별

로 SN. 1~SN. 4의 단일공 파형 중첩모델에 의한 자료 4개씩을 얻을 수 있

다. 즉, Figure 5.19, Figure 5.23, Figure 5.27, 그리고 Figure 5.31의 최대 

입자속도 분포 중  1ms(A), 1T(C), 그리고 2T(E)에서 가장 큰 입자속도를 

기록한 자료와 0.5T(B), 와 1.5T(D)에서 가장 낮은 입자속도를 기록한 자료

이다. 이들 자료와 환산거리 개념을 사용하여 각각 최적합식(best fit line)을 

구하고 실 계측자료의 회귀분석결과와 비교하였다.

입력 자료는 Table 6.2~Table 6.6과 같다. 또한, 분석결과는 Table 6.7과 

같으며 자승근 환산거리 및 삼승근 환산거리에 따른 발파진동속도와 환산거

리와의 관계를 Figure 6.3~Figure 6.12에 도시하였다.

Data
Velocity

(mm/sec)

Charge

(kg)

Distance

(m)

Square 

root distance 

Cube 

root distance

SN. 1 11.81 0.75 30 34.64 33.02

SN. 2 17.53 1.00 33 33.00 33.00

SN. 3 25.65 1.60 29 22.93 24.79

SN. 4 5.62 1.60 69 54.55 58.99

Table 6.2 Input value of regression analysis on 1ms peak value.
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Data
Velocity

(mm/sec)

Charge

(kg)

Distance

(m)

Square 

root distance 

Cube 

root distance

SN. 1 2.79 0.75 30 34.64 33.02

SN. 2 3.81 1.00 33 33.00 33.00

SN. 3 4.44 1.60 29 22.93 24.79

SN. 4 0.76 1.60 69 54.55 58.99

Table 6.3 Input value of regression analysis on 0.5T peak value.

Data
Velocity

(mm/sec)

Charge

(kg)

Distance

(m)

Square 

root distance 

Cube 

root distance

SN. 1 10.16 0.75 30 34.64 33.02

SN. 2 10.54 1.00 33 33.00 33.00

SN. 3 13.59 1.60 29 22.93 24.79

SN. 4 2.25 1.60 69 54.55 58.99

Table 6.4 Input value of regression analysis on 1T peak value.

Data
Velocity

(mm/sec)

Charge

(kg)

Distance

(m)

Square 

root distance 

Cube 

root distance

SN. 1 5.21 0.75 30 34.64 33.02

SN. 2 6.73 1.00 33 33.00 33.00

SN. 3 6.86 1.60 29 22.93 24.79

SN. 4 1.38 1.60 69 54.55 58.99

Table 6.5 Input value of regression analysis on 1.5T peak value.
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Data
Velocity

(mm/sec)

Charge

(kg)

Distance

(m)

Square 

root distance 

Cube 

root distance

SN. 1 7.75 0.75 30 34.64 33.02

SN. 2 8.25 1.00 33 33.00 33.00

SN. 3 9.91 1.60 29 22.93 24.79

SN. 4 2.05 1.60 69 54.55 58.99

Table 6.6 Input value of regression analysis on 2T peak value.

Equation K n r
2

N

1ms modeling 

equation

square root 

scaled distance
7300 -1.78 0.954 4

cube root 

scaled distance
6178 -1.72 0.934 4

0.5T modeling 

equation

square root 

scaled distance
4276 -2.14 0.938 4

cube root 

scaled distance
5057 -2.11 0.869 4

1T modeling 

equation

square root 

scaled distance
14535 -2.13 0.858 4

cube root 

scaled distance
19076 -2.19 0.951 4

1.5T modeling 

equation

square root 

scaled distance
3960 -1.93 0.806 4

cube root 

scaled distance
5234 -1.99 0.902 4

2T modeling 

equation

square root 

scaled distance
4600 -1.87 0.846 4

cube root 

scaled distance
5926 -1.93 0.940 4

Table 6.7 Summary of regression output.
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Figure 6.3 Result of regression analysis on 1ms peak 

value(Square root Scaled Distance).
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Figure 6.4 Result of regression analysis on 1ms peak value

(Cube root Scaled Distance).



- 120 -

1 0 1 0 0 1 0 0 0
1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

V =  4 2 7 6  (S D ) -2 .11

N  :   4
r2  :  0 .8 6 9

 

 
P

ea
k 

P
ar

tic
le

 V
el

oc
it

y(
m

m
/s

ec
)

S q u a re  R o ot S c ale d  D is tan ce (m /k g 1 /2 )

Figure 6.5 Result of regression analysis on 0.5T peak 

value(Square root Scaled Distance).
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Figure 6.6 Result of regression analysis on 0.5T peak 

value(Cube root Scaled Distance).
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Figure 6.7 Result of regression analysis on 1T peak 

value(Square root Scaled Distance).
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Figure 6.8 Result of regression analysis on 1T peak 

value(Cube root Scaled Distance).
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Figure 6.9 Result of regression analysis on 1.5T peak 

value(Square root Scaled Distance).
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Figure 6.10 Result of regression analysis on 1.5T peak 

value(Cube root Scaled Distance).
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Figure 6.11 Result of regression analysis on 2T peak 

value(Square root Scaled Distance).
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Figure 6.12 Result of regression analysis on 2T peak 
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6.3 6.3 6.3 6.3 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링 모델링 모델링 모델링 자료와 자료와 자료와 자료와 실제 실제 실제 실제 계측 계측 계측 계측 자료의 자료의 자료의 자료의 비교비교비교비교

현장에서 실제 계측된 자료를 사용한 환산거리식과 단일공 파형의 선형 중

첩모델링에 의해 산출된 최대 입자 진동 중 가장 크거나 작은 진동속도를 보

이는 자료에 대한 분석 결과를 비교 검토 하였다.

Figure 6.13과 Figure 6.14는 자승근 및 삼승근의 실제 계측자료와 중첩모

델링에 의한 각각 1ms, 0.5T, 1T, 1.5T, 그리고 2T에 해당하는 자료의 비교 

그림이며 Table 6.7은 실제 계측자료의 분석결과와 중첩모델링에 의한 분석

결과이다.

분석결과 자승근의 경우 모델링 자료에 의한 식의 K값은 3960~14535, n

값은 -1.78~-2.14, r
2
값은 0.806~0.954로 나타났다. 또한, 삼승근의 경우 

모델링 자료에 의한 식의 K값은 5057~19076, n값은 -1.72~-2.19, r
2
값은 

0.869~0.951로 나타났다. 실제 자료의 95%의 신뢰식의 경우 자승근에서 K

값은 9521, n값은 -1.87로 나타났으며 삼승근에서 K값은 12069, n값은 

-1.92로 나타났다.

Figure 6.13와 Figure 6.14와 같이 95% 신뢰식의 실 계측자료와 1ms의 

중첩 모델링 자료가 거의 일치하였으며 2T의 중첩 모델링 자료와 50% 신뢰

구간의 실 계측자료가 거의 일치하였다. 또한, 1T의 중첩 모델링 자료는 

95%신뢰구간과 50%의 신뢰구간 사이를 가로지르는 형태로 나타났다. 0.5T

의 중첩 모델링 자료는 실제 계측 자료와 동떨어진 결과를 보인다. 이것은 실 

계측자료가 중첩 모델링에서 나타나는 1ms, 1T, 1.5T, 그리고 2T의 지연단

차 범주 내에서 발생했음을 입증해 주는 결과로 사료된다. 또한, 0.5T의 모

델링 자료에 의한 분석결과가 실제 계측 자료와 동떨어져 위치하는 것은 현

장 실험의 실제 발파의 지연단차가 0.5T의 범주 내에서는 발생하지 않았던 
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것으로 생각된다.

이렇게 실제 발파와 단일공 파형 중첩 모델링 자료에 의한 분석결과가 유

사한 결과를 보이는 이유는 실제발파에서 서로 다른 단차의 뇌관을 사용하여 

발파를 시행 하더라도 실제 계측지점에 도달하는 탄성파는 1ms 혹은 0ms의 

시차로 전파되어 서로 중첩되거나 지발 발파로 배열된 발파공에서 뇌관의 발

화 오차가 1ms 혹은 0ms의 범주에 포함됨을 보이는 것으로 판단 할 수 있

다.

또한 단일공 파형에 의해 중첩 모델링된 최대 입자속도에 의한 발파 진동

의 예측은 실제 발파에서 얻은 자료에 의한 환산거리식과 거의 유사함을 보

임으로서 발파 계획 지역에서 단일공 발파에 의한 단일공 파형을 획득하고 

이 파형을 중첩 모델링하여 본 발파의 발파진동 전파식을 예측하는 방법에 

대한 타당성을 확보 하였다.
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Equation K n r
2

N

50% Line 

equation

square root 

scaled distance
5055 -1.87 0.880 35

cube root 

scaled distance
6282 -1.92 0.870 35

95% line 

equation

square root 

scaled distance
9521 -1.87 0.88 35

cube root 

scaled distance
12069 -1.92 0.87 35

1ms modeling 

equation

square root 

scaled distance
7300 -1.78 0.954 4

cube root 

scaled distance
6178 -1.72 0.934 4

0.5T modeling 

equation

square root 

scaled distance
4276 -2.14 0.938 4

cube root 

scaled distance
5057 -2.11 0.869 4

1T modeling 

equation

square root 

scaled distance
14535 -2.13 0.858 4

cube root 

scaled distance
19076 -2.19 0.951 4

1.5T modeling 

equation

square root 

scaled distance
3960 -1.93 0.806 4

cube root 

scaled distance
5234 -1.99 0.902 4

2T modeling 

equation

square root 

scaled distance
4600 -1.87 0.846 4

cube root 

scaled distance
5926 -1.93 0.940 4

Table 6.8 Summary of regression output between the real data 

and the modeling data.
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Figure 6.13 Relationship of real data and modeling 
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6.4 6.4 6.4 6.4 단일공 단일공 단일공 단일공 파형 파형 파형 파형 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링에 모델링에 모델링에 모델링에 의한 의한 의한 의한 발파진동의 발파진동의 발파진동의 발파진동의 예측예측예측예측

6.4.1 6.4.1 6.4.1 6.4.1 개요개요개요개요

최근 건설 업체에서는 발파 공해에 대한 민원을 방지하면서 효과적인 시공

을 하기위해 지반조사 단계에서 시추공을 이용한 발파를 실시하고 이로부터 

예측된 진동식을 설계에 직접 이용하는 일이 많아지고 있는 추세이다.

일반적으로 시추공발파는 실제 터널의 시공단계에서의 발파와 여러 가지 

조건에서 상이하다. 특히, 시공단계의 발파는 1자유면 또는 자유면이 두개이

상인 상태에서 발파가 이루어지지만 시추공 발파는 무자유면에서 수행된다. 

또한 시추공 발파는 지발발파를 이용하는 노천발파나 터널발파와 달리 제발

발파 혹은 단일공 발파로 이루어진다.

지금까지 본 연구에서 살펴본 바로 뇌관의 발화 오차와 발생한 탄성파의 

전파속도차이로 인해 계측 지점에 도착된 진동파는 서로 간섭 상태에 놓이게 

되고, 이때 상쇄간섭 혹은 보강간섭이 발생하여 큰 폭의 분산이 발생하는 것

으로 밝혀졌다. 그러므로 단일공 발파인 시추공 발파자료에 의한 발파진동은 

완전한 진동의 전파 특성을 포함 할 수 없을 것으로 사료된다.

본 장에서는 이러한 미비점을 보완하고 시추공 발파자료 등에서 입수된 단

일공 파형을 발화 오차 및 탄성파의 도착 시차를 고려한 중첩 모델링으로부

터 발파 진동을 예측하는 방법에 대하여 논하고자 한다.
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6.4.2 6.4.2 6.4.2 6.4.2 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링에 모델링에 모델링에 모델링에 의한 의한 의한 의한 예측 예측 예측 예측 방법방법방법방법

실제 규모의 시험발파가 어려운 암반에 대해 시추공 등의 단일공 시험 발

파를 실시하여 이때 얻어진 진동파형을 예상할 수 있는 지연단차 내에서 중

첩 모델링한다. 모델링 결과로 얻어진 최대 입자속도와 단일공 시험시의 환

산거리(SD, Scaled Distance)의 자료를 토대로 최적합식(best fit line)을 구

하여 발파진동 예측 기법을 개발 하였다. 이 중첩 모델링 자료에 의한 발파 

진동의 예측 방법을 Figure 6.15의 흐름도와 같다.  중첩 모델링 자료에 의한 

예측 방법을 단계 별로 설명하면 단일공 파형을 얻는 단계, 주파수 해석단계, 

중첩 모델링 단계, 회귀분석 단계로 나눌 수 있다.

① 단일공 파형을 얻는 단계 : 단일공 파형을 얻기 위해 시추공 혹은 발파

공 등을 실제 공사가 시행될 암반에 천공하여 장약 후 기폭 시켜 민원지역 

혹은 주요 보안물건 및 대표지역에 계측기를 설치하여 단일공 파형을 얻는

다.

② 주파수 해석단계 : 획득된 단일공 파형을 고속 프리에 분석(FFT)에 의

해 주주파수를 산출한다.

③ 중첩 모델링 단계 : 1ms(혹은 0ms)간격을 포함하여 1주기(1T), 혹은 

2주기(2T)의 시차에 대해 모델링하여 이때의 PPV(Peak Particle Velocity)

을 기록한다. 이때 모델링에서 고려 할 사항은 본 발파시의 사용뇌관의 단차, 

발화 오류, 동시에 기폭시키는 단의 수, 그리고 탄성파의 도착 시간 등이며 

1ms(혹은 0ms)의 시차는 이들을 고려한 시차이다.

④ 회귀분석 단계 : 중첩 모델링 단계에서 획득된 최대 입자속도와 실제 시

험에 사용했던 폭약량과 거리를 사용하여 적합식을 도출한다. 이 적합식을 
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발파진동 예상식으로 사용한다.

Single Hole WaveformSingle Hole WaveformSingle Hole WaveformSingle Hole Waveform

FFT AnalysisFFT AnalysisFFT AnalysisFFT Analysis

Superposition ModelingSuperposition ModelingSuperposition ModelingSuperposition Modeling

Regression AnalysisRegression AnalysisRegression AnalysisRegression Analysis

Single Hole WaveformSingle Hole WaveformSingle Hole WaveformSingle Hole Waveform

FFT AnalysisFFT AnalysisFFT AnalysisFFT Analysis

Superposition ModelingSuperposition ModelingSuperposition ModelingSuperposition Modeling

Regression AnalysisRegression AnalysisRegression AnalysisRegression Analysis

Figure 6.15 Procedure for prediction of blasting 

vibration.
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7. 7. 7. 7. 고찰고찰고찰고찰

7.1 7.1 7.1 7.1 발파진동 발파진동 발파진동 발파진동 예측방법예측방법예측방법예측방법

발파에 의한 공해 요인 중 발파진동의 전파 특성을 결정짓는 인자는 크게 

입지조건과 발파조건으로 나눌 수 있다. 입지조건은 발파부지와 인근 구조물

의 기하학적 형태, 대상암반의 지질학적 특징 및 역학적 성질 등을 예로 들 

수 있다. 반면, 발파조건은 사용하는 폭약의 종류, 지발당 장약량, 기폭방법, 

전색상태, 자유면의 수, 발파유형, 폭원과 측점간의 거리 등으로 나타낼 수 

있다.

이상의 인자들 모두가 발파진동의 크기와 전파특성에 영향을 미치는데, 그 

중에서 특히 지발당 장약량과 측점간의 거리가 가장 중요한 요인으로 작용한

다. 지발당 장약량은 현재 우리나라에서 발파진동의 예측에서 대부분 사용되

는 환산거리식의 주요 변수이다. 지발당 장약량은 동시에 기폭되는 장약 혹

은 공간의 지연단차가 8ms 이하인 장약들의 총합으로 정의할 수 있다. 

발파에 의해 발생한 지반진동의 크기는 폭원으로부터 계측지점까지의 거

리에 반비례하고 1회 발파당 동시에 폭발하는 장약량에 비례하므로(Divine, 

1966) 거리와 장약량의 함수 관계를 환산거리(Scaled Distance)로 표기한

다. 그러므로 지발당 장약량과 거리가 변화할 때 최대 진동속도를 예측할 수 

있다. 환산거리 방식에 의한 발파진동의 예측에서 측점간의 거리와 지발당 

장약량을 제외한 모든 인자들은 입지상수(site constants)로 처리된다. 
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7.2 7.2 7.2 7.2 사전 사전 사전 사전 발파진동 발파진동 발파진동 발파진동 예측방법과 예측방법과 예측방법과 예측방법과 문제점문제점문제점문제점

터널 등의 공사 시행 전 사전 조사단계에서 발파진동의 영향권을 예측하려

는 시도로서 최근 국내에서는 지질 조사용 시추공 등에 장약을 하고 발파 진

동을 측정하여 발파의 발파 진동을 예측하는 방법이 사용되고 있다. 하지만, 

실제 터널을 굴착할 때 발생하는 진동의 전달 특성과는 차이가 있는 것으로 

나타났다(임성식과 양형식, 2003). 또한, 발파진동을 사전에 예측하는 방법

으로 다양한 수치 해석적 모델링이 설계에 적용되고 있으나 검증이 미비함과 

아울러 결과에 대한 검증 과정이 수반되어야 할 필요성이 요구된다(류창하, 

2003).

수치 해석적 모델링 방법은 발파현상이 폭발적인 동적 압력에 의해 짧은 

시간동안 일어나는 특징이 있어 실제 발파에서 나타나는 순간적인 충격에 의

한 변형 파괴 거동 및 발파압력이 전파되어 가면서 발생되는 감쇠 현상을 수

치 해석적으로 정확히 모사하는 것은 매우 어렵다. 이러한 수치 해석적 방법

의 단점을 보완하기 위하여 최성웅(2004)등은 실측진동 파형을 이용한 발파

진동을 예측하는 동해석 기법에 관한 연구를 수행하여 보고한바 있다. 

7.3 7.3 7.3 7.3 환산거리 환산거리 환산거리 환산거리 방식의 방식의 방식의 방식의 문제점문제점문제점문제점

환산거리 방식의 주요 변수 중 측점간의 거리는 조절 불가능한 변수로 사

료된다. 그러나 조절 가능한 변수인 지발당 장약량이 동일한 발파작업의 조

건일 경우 발파 설계에 있어 가장 중요한 인자가 된다. 지발당 장약량은 

USBM에서 발간한 RI 6151(Duvall et al., 1963)을 바탕으로 8ms 기준에 의
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한다. 그러나 몇몇 발파 기술자들은 8ms 기준에 대해서 의문을 제시하였다 

(Anderson, 1989; Linehan and Wiss, 1980). Linehan and Wiss(1980)에 

의하면 폭풍압과 진동의 크기들은 초기 방향성, 지연시차, 공간격, 그리고 전

달 속도에 의해서 영향을 받는다는 사실을 증명하는 실험을 시행하였다. 또

한 Anderson(1989)은 8ms 기준은 너무 긴 시차라고 지적한 바 있다. 

Siskind and David(2000)의 연구결과에 의하면, 8ms 기준은 전혀 놀라운 것

이 아니라고 하였다. 그 이유는 지반의 주파수가 30Hz이고 두 번째 파가 

8ms 시차로 도착한다면 8ms는 첫 번째 파의 1/4주기(T)인 지점에 불과 하

다고 서술하고 있다. 최근에 발표된 Reisz(2006)의 연구결과에서는  8ms 기

준은 새로운 지역의 개략적 약량의 산출 등의 제한된 범위에서 사용될 수 있

으며 환산거리 개념의 재정의를 논하였다.

이상의 연구들은 8ms의 단차가 결코 인접단차와의 영향으로부터 별개의 

진동을 산출하지 못한다는 것을 시사해 준다.

7.4 7.4 7.4 7.4 간섭 간섭 간섭 간섭 영향이 영향이 영향이 영향이 발파진동 발파진동 발파진동 발파진동 예측에 예측에 예측에 예측에 미치는 미치는 미치는 미치는 영향영향영향영향

발파진동이 인접 단간 간섭으로부터 별개로 분리될 수 있는 단차에 대한 

연구는 Duvall(1963)등의 8ms 기준 이외에 여러 학자에 의해 수행되었다 

(Langefors, 1949; Wiss와 Linehan, 1978). Wiss and Linehan(1978)은 

17ms를 주장하였고, NECGB(Nobel's Explosives Co. of Great Britain)에 

의해 수행 된 연구 결과에서는 25ms 시차가 가장 낮은 진동 수준임을 보고

하였다. 또한, Langefors(1949)는 지반의 주주파수에서 산출되는 주기(T)의 

3배 이상인 단차를 주장하였다. 본 연구에서는 단일공 파형의 중첩 모델링을 
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통하여 간섭의 영향을 설명하기 위하여 1~80ms까지 지연단차를 증가시키고 

2~15공까지 공의 수를 증가 하면서 모델링한 결과, 변화되는 최대 입자속도

는 단일공 파형의 주주파수와 밀접한 관계가 있음을 제시하였다. 즉, 단일공 

파형의 주기(T)가 0.5일 때 가장 낮은 진동속도를 기록하였으며 1T일 때 가

장 높은 진동속도를 기록하였다. 

본 연구와 유사한 연구인 발파진동 저감방법에 관한 연구(석철기, 1998)

에 의하면, 발파에 의해 발생된 진동파형을 적극적으로 간섭 시켰을 때 단일

공 기폭에 의한 최대 진동속도에 비해 약 1/5의 작은 진동속도가 산출된 것

으로 보고되고 있다. 석철기(1998)의 연구에서 가장 작은 진동속도가 산출

된 시차는 본 연구에서 얻어진 0.5T의 부분에 해당된다. 즉, 발파진동의 크

기는 지연단차에 따라 변화되고, 그 변화정도의 해석은 계측지점의 주파수를 

통해 가능할 것으로 판단된다. 

환산거리 방식에 의한 발파진동을 예측할 때 발파진동은 계측지점의 주파

수에 따라 분산되며, 뇌관의 발화 오류와 각각의 공에서 발생한 탄성파의 도

착시간에 따라 발파진동 속도의 분산 정도는 더 복잡해진다. 이렇게 분산된 

자료는 계측된 자료가 올바르게 획득되어졌다 할지라도 실제 발파진동을 예

측하는 회귀분석에서 다른 자료의 신뢰도를 높이기 위해 사용되어지지 않은 

경우도 있다. 그러나 사용되어지지 않은 자료를 고려하지 않은 발파 설계는 

지속적인 민원을 유발하는 결과를 가져온다.

7.5 7.5 7.5 7.5 단일공 단일공 단일공 단일공 파형의 파형의 파형의 파형의 중첩 중첩 중첩 중첩 모델링에 모델링에 모델링에 모델링에 의한 의한 의한 의한 발파진동 발파진동 발파진동 발파진동 예측예측예측예측

환산거리 방식에 의한 발파진동의 예측에서 발파진동의 크기에 영향을 주
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는 주요 변수 중 조절 가능한 거리와 지발당 장약량은 정량화하고 나머지 변

수는 입지상수로서 고려한다. 본 연구의 결과와 같이 환산거리 방식의 발파

진동 예측은 지연단차에 따라서 크게 영향을 받으며 지연단차 또한 조절 가

능한 변수이므로 정량화 할 수 있다. 그러나 이러한 가정은 균질한 진동의 전

파매체에서만이 적용이 가능하며 불균질한 지반에서는 불가능하다. 왜냐하

면, 발파진동은 거리가 멀어질수록 고주파 특성이 없어지고 저주파 특성만이 

남게 되어 계측지점에 따라 그 주파수가 상이하기 때문이다. 그러므로 지연

단차의 영향은 환산거리 방식의 발파진동 예측에서 정량화되지는 못할 것으

로 판단된다. 그러나 지연단차를 고려한 단일공 파형의 중첩모델링을 통하여 

가장 큰 진동속도를 예측을 할 수 있으며, 자료의 최적합식(best fit line)은 

본 연구의 결과와 같이 단일공 파형이 계측된 지점의 95% 신뢰구간을 예측 

할 수 있을 것으로 판단된다. 왜냐하면, 환산거리 방식의 발파진동 예측의 목

적은 중앙치의 산출이 아닌 중앙치의 산출을 통한 가장 큰 진동속도를 예측

하기 때문이다. 

또한, 지연단차를 고려한 단일공 파형의 중첩모델링에 의한 발파진동 예측

방법은 국내 시판되는 뇌관의 발화 오류의 밀도함수(functions of density)를 

사용하여 MCS(Monte Carlo Simulation)의 방법에 의해 뇌관의 지연시차를 

결정하여 중첩 모델링함으로서 실제 계측자료에 해당하는 자료를 얻을 수 있

다. 그러나 단일공 파형의 중첩모델링 자료에 의한 발파진동의 예측 방법은 

계측위치 선정, 단일공 파형과 발파 대상 암반의 대표성 등의 단일공 파형을 

얻는 방법과 사용뇌관의 특성, 발파 방법, 그리고 기폭방법 등에 따른 중첩 

모델링방법에 대해 신중을 기하여야 할 것으로 사료된다. 아울러 향후 이러

한 문제점에 대한 충분한 연구와 현장 실험이 절실하게 요구된다.



- 136 -

8. 8. 8. 8. 결론결론결론결론

국내에서는 주로 환산거리방식에 의해 발파진동을 예측한다. 그러나 이러

한 환산거리방식은 실규모의 발파가 시행되어져야 한다. 

최근 국내에서는 터널 등의 공사 시행 전 사전 조사단계에서 발파진동의 

영향권을 예측하려는 시도로서 지질 조사용 시추공 등에 장약을 하고 발파진

동을 측정하고 본 발파의 발파 진동을 예측하는 방법이 사용되고 있다. 그러

나 실제 진동의 전달 특성과는 차이가 있다. 또 다른 방법으로 수치 해석적 

모델링이 사전 예측방법으로 사용되고 있으나 검증과정이 필요하다.

그러므로 본 연구에서는 사전 조사 단계의 단일공 측정 자료를 사용한 단

일공 파형 중첩 모델링을 통하여 발파진동을 예측하는 방법을 개발하였다. 

또한 중첩 모델링의 적합성을 검증하기 위하여 기존 시차이론에 대해 검증하

였으며 전파해온 발파진동의 크기와 주파수의 관계를 단일공 파형에 의한 중

첩모델링을 통하여 고찰하였다. 그리고 공수와 지연단차의 증가에 따른 발파

진동의 크기 변화를 연구하였으며 그 결과는 다음과 같다.

1) 인접단차 간에 진동의 영향이 없는 단차로 각 학자 별로 제시된 8ms, 

17ms, 25ms 단차를 Langefors의 2.5T 기준으로 고찰한 결과는 다음과 같

다.

① 인접 단의 영향이 없는 단차로 8ms이하를 설정한다면 주파수 1~200 

Hz 범위에서 0.5T와 1T 구간에 포함되며 60Hz에서 상쇄 간섭에 의해 가장 

낮은 진동속도가 관찰 될 것이며 다른 주파수 대역에서는 60Hz 보다 높은 

진동속도가 관찰 될 것이다.

② 17ms로 설정 한다면 주파수 1~150Hz 범위에서 보강과 상쇄간섭이 모
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두 나타나며 대략 150Hz에서 인접 발파와의 간섭이 사라질 것이다. 

③ 25ms로 설정한다면 1~100Hz의 범위 내에서는 보강과 상쇄간섭을 보

이나 100Hz 이상에서는 인접공의 간섭은 사라질 것이다. 

2) Langefors 2.5T 기준에서 국내에서 사용되는 전기뇌관의 두 가지의 지

연시차와 100Hz와 125Hz의 주파수에 대해 고찰하였다. 

발파에 의한 암반에서 측정되는 주파수가 대부분 100Hz 이상인 점을 감안

하면 국내에서 사용되는 두 가지 지연 시차의 전기뇌관인 20ms 지연시차는 

약 125Hz이상에서 간섭의 영향이 소멸된다. 그리고 25ms의 지연시차는  

100Hz이상에서 간섭의 영향이 소멸된다. 그러므로 뇌관의 발화 오차를 배제

하면 20ms와 25ms의 두 가지의 지연시차 중 25ms의 지연시차가 파의 분리 

면에서 더 유리 하다고 볼 수 있다. 또 발파에 의한 주파수가 대부분 25Hz 

이상인 점을 감안하면 100ms의 지연단차는 발파진동의 보강과 상쇄 간섭의 

영향을 피할 수 있다.

3) 지발당 장약량을 8ms 규정에 따라 산출하는데 대한 국내외에서 많은 

문제점 제기가 있었다. 본 연구에서는 주파수와 지연단차 간에는 보강간섭과 

상쇄간섭을 일으키는 밀접한 관계가 있음을 확인하였다. 그 결과로서 대략 

150Hz 이상에서 17ms의 단차가, 100Hz 이상 에서는 25ms의 단차가, 60Hz 

이상에서는 42ms의 단차가, 37Hz 이상에서는 67ms의 단차가, 그리고 25Hz 

이상에서는 100ms의 단차가 인접 발파와의 간섭이 사라질 수 있는 단차로 

결정될 수 있다. 즉, 전파속도의 차이를 배제하고 지연단차만을 고려하면 지

발당 장약량의 산정하는 기준은 25, 60, 100, 200Hz의 지반 주파수에 따라 

적용하는 것이 타당할 것이다. 
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4) 본 발파와 300ms의 지연시차를 두고 기폭된 단일공 파형을 사용하여 

이전의 14공에 대한 파형과 1ms 간격으로 비교해가는 시행착오법에 의해 본 

발파의 진동이 실제 계측지점에 도착된 시차를 결정하였다. 동일한 발파에 

대해 각각 29m에서 유추된 지연단차를 69m에 적용하여 중첩 모델링한 결과 

본 발파의 파형과 유사한 형태를 보이는 파형을 얻을 수 있었다. 이것은 단일

공 파형과 유사한 파형이 본 발파에서도 반복되고 있음을 확인 할 수 있었다. 

또한, 29m의 파형으로부터 결정된 지연단차가 69m의 동일한 발파에 대한 

파형에서도 적용되는 것은 중첩 모델링의 신뢰성을 확보한 결과로 판단하였

다.

5) 중첩모델링을 통하여 공수의 증가에 따른 진동 속도의 변화를 고찰하고 

단일공 파형의 주주파수와 중첩 모델링된 지연단차에 따른 진동의 변화를 

Langefors의 시차이론과 비교하여 분석하였다. 지연단차는 1ms 간격으로 

1~80ms까지 증가 시키며 모델링 하였으며 공수는 2~15공 까지 증가 시켜

가며 모델링을 실시하였다. 그 결과 상쇄간섭 주기의 0.5, 1.5, 그리고 2.5T

의 지연단차는 상쇄간섭이 발생하여 진동이 저점으로 나타났으며 보강간섭 

주기의 1, 2, 그리고 3T의 지연시차는 보강간섭이 발생하여 진동이 고점으로 

나타났다.  또 지연단차의 영향은 3T이상에서도 약간의 보강 간섭은 존재 하

였다. 공수의 증가의 영향은 보강간섭의 지연단차 대역인 1ms와 1T 구간에

서 공수가 증가할수록 간섭에 의한 진동은 커졌으며 일정 공수이상에서는 수

렴되는 경향을 보였다.

6) 현장에서 실제 계측된 자료를 사용한 환산거리식과 단일공 파형의 선형 

중첩모델링에 의해 산출된 최대 입자 진동 중 가장 크거나 작은 진동속도를 

보이는 자료에 대한 분석 결과를 비교 검토 하였다.
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분석결과 95% 신뢰식의 실 계측자료와 1ms의 중첩 모델링 자료가 거의 

일치하였으며 2T의 중첩 모델링 자료와 50% 신뢰구간의 실제 계측자료가 

거의 일치하였다. 그리고 1T의 중첩 모델링 자료는 95%신뢰구간과 50%의 

신뢰구간 사이를 가로지르는 형태로 나타났다. 0.5T의 중첩 모델링 자료는 

실 계측 자료와 동떨어진 결과를 보였다. 이것은 실 계측자료가 중첩 모델링

에서 나타나는 1ms, 1T, 1.5T, 그리고 2T의 지연단차 범주 내에서 발생했음

을 입증해 주는 결과로 사료된다. 또한, 0.5T의 모델링 자료에 의한 분석결

과가 실 계측 자료와 동떨어져 위치하는 것은 현장 실험의 실제 발파의 지연

단차가 0.5T의 범주 내에서는 발생하지 않았던 것으로 생각된다.

7) 단일공 파형에 의해 중첩 모델링된 최대 입자속도에 의한 발파진동의 

예측은 실제 발파에서 얻은 자료에 의한 환산거리식과 거의 유사함을 보임을 

확인하였다. 그러므로 발파 계획 지역에서 단일공 발파에 의한 단일공 파형

을 획득하고 이 파형을 중첩 모델링하여 본 발파의 발파진동 전파식을 예측

하는 방법에 대한 타당성을 확보 하였다.

그러나 계측위치 선정, 단일공 파형과 발파 대상 암반의 대표성 등의 단일

공 파형을 얻는 방법과 사용뇌관의 특성, 발파 방법, 그리고 기폭방법 등에 

따른 중첩 모델링방법에 대해 신중을 기하여야 할 것으로 사료된다. 또한, 이

러한 문제점에 대한 충분한 연구와 현장 실험이 필요할 것으로 사료된다.
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