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Abstract

The stability of the adjcent structures or slopes under blasting is typically evaluated using an empirical vibration 
attenuation curve or dynamic numerical analysis. To perform a dynamic analysis, it is necessary to determine the blast 
load and the damping ratio of rock mass. Various empirical methods have been proposed for the blast load. However, 
a study on representative values of damping ratio of a rock mass has not yet been performed. Therefore, the damping 
ratio was either ignored or selected without a clear basis in performing a blast analysis. Selection of the dampring ratio 
for the rock mass is very difficult because the vibration propagation is influenced by the layout and properties of the 
rock joints. Besides, the vibration induced by blasting is propagated spherically, whereas plane waves are generated 
by an earthquake. Since the geometrical spreading causes additional attenuation, the damping ratio should be adjusted 
in the case of a 2D plane strain analysis. In this study, we proposed equivalent damping ratios for use in continuum 
2D plane strain analyses. To this end, we performed 2D dynamic analyses for a wide range of rock stiffness and 
investigated the characteristics of blast vibration propagation. Based on numerical simulations, a correlation between 
the attenuation equation, shear wave velocity, and equivalent damping ratio of rock mass is presented. This novel 
approach is the first attempt to select the damping ratio from an attenuation relationship. The proposed chart is easy 
to be used and can be applied in practice.

 

요   지

발파에 대한 주변 구조물이나 사면의 안정성은 경험적 진동감쇠식 또는 발파진동 동적 수치해석을 통하여 평가한
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해석에 적용하고 있다. 암반의 감쇠비는 절리의 영향을 크게 받으므로 이를 고려해서 산정해야 한다. 또한, 평면파로 

가정할 수 있는 지진파와는 다르게 발파 시에는 구면파가 생성되며 이를 2차원 해석에서 모사하는 경우에는 이의 

기하학적 확산을 고려하기 위하여 감쇠비를 조정해야 한다. 본 연구에서는 위의 두 가지 영향이 고려된 2차원 평면변

형률 연속체 해석에 적용 가능한 암반의 등가감쇠비를 제안하였다. 이를 위하여 다양한 강성의 암반에 대한 2차원 

동적해석을 수행하여 암반의 감쇠비에 따른 진동전파 특성을 분석하였으며 해석결과를 기반으로 진동감쇠식-전단파

속도-등가감쇠비와의 상관관계를 규명하였다. 제시된 상관관계는 경험적 진동감쇠식에 상응하는 감쇠비를 산정한 

최초의 시도로 중요한 의미가 있으며 동시에 실무에도 쉽게 적용될 수 있는 유용한 방법이다.

Keywords : Blast induced vibration, Equivalent damping ratio, Attenuation curve, Dynamic analysis, Plane strain 

condition

1. 서 론

발파진동해석을 수행하기 위해 필요한 대표적인 입력

변수는 발파하중과 지반의 동적 물성이다. 발파하중은 

경험적 방법(Konya and Walter, 1991; Liu and Tidman, 

1995; Persson et al., 1993) 또는 발파기록의 보정(Choi 

et al., 2004; Torano et al., 2006)을 통하여 산정된다. 

지반 물성은 현장시험 및 실내실험을 통해 산정한다. 

탄성계수(E)는 탄성파 탐사를 통해서 결정하며 프아송

비(υ)는 실내시험을 수행하거나 경험적으로 제시된 값

을 사용한다. 암반의 감쇠비는 해석 결과에 중요한 영

향을 미치지만 이를 산정하는 방법은 명확하게 제시되

지 않았다(Hao et al., 2001; Ma et al., 2011). 발파 해석

을 위하여 암반의 감쇠비(ξ)를 정확하게 산정하는 것은 

아래와 같은 이유로 어려우며 매우 큰 불확실성을 수반

한다. 

1) 암반에서의 경우, 암석에서 발생하는 재료 감쇠와 

진동이 절리를 통과하며 발생되는 산란으로 인한 

감쇠가 동시에 발생한다. 암석의 감쇠비는 잘 알

려져 있으나 절리에 의한 진동감쇠는 절리의 방

향, 간격, 역학적 특성 등에 영향을 받으므로 이를 

예측하기 어렵다.

2) 발파진동의 경우, 지진파와는 다르게 평면파가 아

니라 폭원(blast source)으로부터 방사형으로 퍼지

는 구면파이기 때문에 기하학적 확산이 크게 발

생하며 진동이 지진파에 비하여 급격하게 감소한

다. 이를 정확하게 모사하기 위해서는 3차원 해석 

또는 축대칭 조건을 적용한 2차원 해석을 수행해

야 한다. 하지만 3차원 해석은 해석소요시간이 길

기 때문에 수행이 어려우며, 축대칭 조건을 적용

한 2차원 해석으로는 주변 구조물을 모사하기 어

렵다. 평면변형률 해석이 주변 구조물의 영향 평

가를 위해서 가장 널리 사용되는 방법이지만 이

를 적용하게 되면 축방향으로 변위가 구속되기 때

문에 실제 발파보다 감쇠가 작게 발생한다(Ang 

and Valliappan, 1988). 따라서 해석 시 지반의 감

쇠비는 해석 조건을 고려해서 실제보다 상향 적용

해야 하지만 이에 대해서도 연구가 수행된 사례가 

전무하다. 

이미 국내외에서 발파 진동 수치해석과 관련된 다양한 

연구가 수행되었으나 위에 기술된 내용을 고려하여 암반

의 감쇠비를 산정한 사례는 전무하다. Chen et al.(2000), 

Deng et al.(2014)은 유한요소 프로그램인 AUTODYN-2D

를 사용하여 TNT폭약의 폭발과정을 모사하고 일정 거리 

떨어진 지점에서의 속도를 개별요소해석 프로그램 UDEC 

(Itasca Consulting Group, 2004)의 폭발하중으로 사용하

였다. 불연속체해석 시 전파 감쇠는 주로 암반 절리에서 

발생한다고 가정하여 암석의 재료 감쇠는 고려되지 않

았다. 하지만 위의 연구는 특정 절리 조건에 대한 해석

을 수행하였으며 암반에 대한 대표 감쇠비는 산정되지 

않았다. Torano et al.(2006)는 채석 벤치발파를 2차원 

유한요소해석으로 모사하였다. 해석 시 감쇠는 Rayleigh 

공식을 사용하였으며 α, β를 각각 6.3, 0.05로 적용하였

으나 감쇠비 산정 근거는 제시되지 않았다. Shin et al. 

(2011)은 2차원 평면변형률해석을 통해 굴착발파로 발

생하는 진동이 인근 터널에 미치는 영향을 평가하였다. 

이때 암반의 감쇠비는 작을 것으로 예측되어 5%를 사

용하였지만 이의 근거 및 적정성에 대해서는 논의되지 
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Table 1. Geometric spreading coefficient for source and wave type (Kim and Lee, 2000)

Source location Source type Wave type m Physical

Surface Point Body 2.0 Single footing Load

Surface 0.5 Single footing Load

Line Body 1.0 Traffic load

Surface 0 Traffic load

Underground Point Body 1.0 Spherical load (=point)

Line Body 0.5 Cylindrical load (=line)

않았다. Park et al.(2006), Jeon et al.(2007)는 발파진동

이 인접한 주변 구조물에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 유한차분 해석프로그램인 FLAC 2D(Itasca Consulting 

Group, 2011)을 이용한 평면변형률 동적해석을 수행하

였지만 감쇠비를 적용하지 않았다.

본 연구에서는 최초로 부지 고유의 암반 감쇠비를 산

정하는 방법론을 제시하였다. 제안된 방법에서 암반의 

감쇠비는 시험발파로부터 획득된 진동감쇠식으로부터 

추정한다. 추정된 암반감쇠비는 실제 3차원 전파 및 감

쇠 특성을 2차원 평면변형률 해석 조건에서 모사할 수 

있도록 보정된 등가감쇠비이다. 이를 위하여 일련의 2

차원 평면변형률 조건이 적용된 동적 연속체 유한차분

해석을 수행하였으며 암반 강성의 영향을 반영하기 위

하여 전단파속도는 450～2,500m/s까지 다양하게 적용

하였다. 해석 결과를 기반으로 실무에 쉽게 적용할 수 

있는 경험적 진동감쇠식-등가감쇠비 상관관계를 제시

하였다.

2. 진동 감쇠

발파진동은 에너지 발산에 따라 폭원에서 멀어질수

록 진동속도가 감소한다. 진동속도가 감소하는 요인은 

기하학적 발산(geometric spreading)과 재료감쇠(material 

damping)이다. 기하학적 에너지의 감쇠를 수학적으로 

나타내면 아래와 같다

1
2 1

2

m
rA A
r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠  (1)

여기서 A1과 A2는 각각 r1과 r2에서의 진동 속도이며 m

은 기하학적 발산계수이다. 진동의 감쇠는 진동 파형, 

폭원 위치 및 형상에 영향을 받으며 이에 따른 기하학적 

발산계수 m은 Table 1에 정리하였다. 일반적으로 시추

공발파 및 터널 발파의 경우 지표 아래의 한 지점에서 

폭발하며 진동은 구형으로 전파되며 이때 기하학적 발

산계수는 1이다.

진동 전파 시 기하학적 발산 외에 재료에서도 에너지 

손실이 발생한다. 한 주기의 변형에서 발생하는 에너지

의 손실을 재료 감쇠라 하며 이를 고려한 에너지 감쇠는 

아래와 같다.

2 1( )1
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2

2
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r rrA A e
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c

α
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− −⎛ ⎞
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여기서 α는 재료 감쇠계수(m-1)이며 f는 하중주파수, c는 

재료의 전파속도, ξ는 감쇠비이다. 재료 감쇠계수는 암

반보다 흙에서 더 큰 값을 가지며 에너지의 감쇠는 고주

파수의 진동일수록 커진다. Kim and Lee(2000)는 1개의 

시험발파 기록을 기반으로 경험적 α값을 제시하였지만 

이의 산정방법은 제안되지 않았다. 

Hino(1956)는 압력 감쇠의 경험식을 아래와 같이 제

시하였다.

0
m

RP P
R

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  (3)

여기서 R은 이격거리, R0는 발파공의 반경, P는 R 지

점에서의 압력, Pm은 발파공의 최대 압력이다. β는 압력 

감쇠지수이며 Hino(1956)는 암반의 경우 -1.5를 적용하

도록 제시하였다. Hino의 경험식의 압력 감쇠지수(β)는 

진동 에너지가 전달될 때 전파면에서의 단위면적당 에

너지의 감소를 의미하므로 이론적으로는 기하학적발산

계수(m)와 같지만 재료 감쇠가 포함된 경험적 값이다. 

Liu and Tidman(1995)이 제시한 암종별 압력 감쇠지수

는 Table 2와 같다. 하지만 Liu and Tidman(1995)의 압
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Table 2. Pressure decay coefficient for rock type (Liu and Tidman, 1995)

Rock type Wave type β Rock velocity (Vp, km/sec)

Limestone Emulsion -1.65 3.5

ANFO -1.54

Granite Emulsion -1.48 4.82

ANFO -1.39

Granodiorite Emulsion -1.24 5.6

ANFO -1.32

Pyrite Emulsion -1.38 6.0

ANFO -1.29

Emulsion: ρ = 1.18 g/cm
3
, VOD = 4.3 km/sec. ANFO: ρ = 0.9 g/cm

3
, VOD = 3.5 km/sec. 

Table 3. Relationship between blast coefficient and rock strength 

(Kim et al., 1994)

Uniaxial strength (MPa) K n

35 286.2 2.11

88 37.5 1.94

119 21.27 1.41

138 47.4 1.3

145 132 1.4

145 12.6 1.13

력 감쇠지수는 무결 암석에 설치된 단일공에 대해 제시

된 경험식으로 이를 암반에 적용할 수 없다. 

Wiss(1981)는 지발당 최대 장약량과 이격거리의 함수

로 경험적 진동감쇠식을 제시하였다. 이는 발파기록을 

바탕으로 제시된 진동감쇠식이며 국내외에서 설계 및 

기준으로 사용되고 있다. 진동감쇠식은 아래와 같다. 

( ) nPPV K SD −=  (4)

여기서 K와 n은 대상지반의 발파계수이고 SD(=R/W1/2)

는 환산거리이다. R은 폭원으로부터의 이격거리, W는 지

발당 최대 장약량이다. K와 n은 단순회귀분석을 통해 계

산되며 두 계수는 높은 상관관계를 가지고 있다(Yan et 

al., 2013). 대상지반의 감쇠지수 n은 log(SD)-log(PPV) 

그래프상의 기울기이며 K는 Y축의 절편이다. 

Table 3은 서울시 지하철 공사 2～4호선 건설 시 측

정된 발파 진동계측기록으로부터 도출된 발파계수이다. 

대상 지반의 암반강도가 높아질수록 발파계수 K와 n은 

낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 단단한 암일수록 

발파로 발생하는 속도감쇠가 연약한 암보다 적게 발생

함을 의미하며 암 강도는 K, n 값에 영향을 주는 것으로 

나타났다. Choi and Won(2010)은 발파계수 K와 n이 발

파조건보다 지반 및 암반조건에 더 민감하다고 보고하

였다.

3. 수치해석

본 연구에서는 상용 유한차분해석 프로그램 FLAC2D 

(Itasca Consulting Group, 2011)을 사용하여 동적해석을 

수행하였다. 해석영역의 크기는 가로 130m, 높이 60m

이며 발파 위치는 심도 40m로 설정하였다(Fig. 1). 지반

은 점탄성으로 가정하였으며 적용된 물성은 Table 4에 

정리하였다.

폭발의 복합적 과정은 모사하지 않았으며 탄성진동

파만을 모사하였다. 해석 시 발파로 인하여 발생하는 파

쇄영역을 반지름이 1m인 원으로 가정하였으며 이 영역 

외부는 탄성영역이라고 가정하였다. 압력하중은 파쇄영

역-탄성영역 경계면에 수직인 방향으로 재하 하였다. 터

널발파진동의 탁월주파수의 범위가 50～100Hz로 알려

졌으므로(Dowding, 1996; Yang et al., 2003) 본 연구에

서는 지속시간이 0.01초인 싸인 펄스 함수를 하중으로 

적용하였다(Fig. 2).

시간영역에서의 점성감쇠는 [C]를 통해 모사하며 

Rayleigh 공식은 다음과 같다.

[ ] [ ] [ ]C M Kα β= +  (5)

여기서 [C]는 감쇠행렬, [M]은 질량행렬, [K]는 강성행

렬이며 α와 β는 다음과 같이 계산되는 변수이다. 

4

1

m n

m n

m n

f f
f f

f f

α πξ

ξβ
π

=
+

=
+  (6)
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Fig. 1. Modeling

Table 4. Material properties

Type Shear velocity (m/sec) Unit weight (kN/m3) Poisson ratio

Hard rock

2500

25 0.252000

1500

Soft rock

1200

23 0.271000

800

Weathered rock

650

21 0.3500

450

Fig. 2 Blast load Fig. 3. Full rayleigh damping

여기서 ξ는 감쇠비, fm과 fn은 Rayleigh 공식의 주파수 

의존성을 결정하는 주파수이다. Fig. 3은 Rayleigh 감쇠

를 도시하였다. Rayleigh 감쇠는 fn과 fm에서만 목표 감

쇠비와 일치한다. f가 fm보다 크고 fn보다 작은 범위(fm 

< f < fn)에서는 목표 감쇠비보다 적게 적용되며, 이외의 

주파수구간(fm > f, fn < f)에서는 크게 적용된다. 실제 
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Fig. 4. Particle velocity time domain

지반의 감쇠는 진동주파수의 영향을 받지 않으나 시간

영역에서 수행되는 Rayleigh 공식은 진동 주파수의 영

향을 받으므로 fm과 fn의 결정이 중요하다(Park et al., 

2010). 따라서, 수치적으로 큰 감쇠가 발생하지 않도록 

fn은 발파하중의 탁월 주파수를 적용하고 fm은 발파진동 

주파수가 크게 변하지 않는 값을 설정한다. 본 연구에서 

fn는 발파하중의 탁월 주파수인 100Hz, fm은 50Hz(=1/2 

fn)를 적용하였다.

요소의 크기(Δl)는 지진파 전파를 정확하게 모사할 

수 있도록 Kuhlemeyer and Lysmer(1973)가 제안한 최

대 크기보다 작게 적용하였다.

10
pV

l
f

Δ ≤
 (7)

여기서 Vp는 압축파 속도이며 f는 입력하중의 최대주파

수이다. 본 연구에서 적용한 하중 주파수를 고려하여 최

대 요소 크기를 0.25m로 하였다. 하부 및 측면 경계조건

으로는 Lysmer and Kuhlemeyer(1969)가 제안한 점성댐

퍼를 적용하여 발파진동이 반사되지 않고 흡수하도록 

하였다.

4. 해석결과

본 절에서는 발파진동의 해석결과를 분석하였다. 앞

에서 설명한 바와 같이 지반 물성과 감쇠비를 달리하여 

해석을 수행하였으며 계산된 진동특성을 분석하였다.

4.1 진동성분

발파 원에서 전파되는 에너지 성분을 평가하기 위해 

계산된 수평방향(X)와 수직방향(Y)방향의 속도를 Fig. 

4에 도시하였다. 전파되는 진동은 발파 원에서 멀어질

수록 전파방향이 수평에 가까워지므로 수직방향 속도

는 감소하며 수평방향의 속도는 증가한다. 수평방향과 

수직방향속 이력곡선은 Fig. 5에 도시하였다. 이력곡선

의 경사는 폭원과 계산된 위치와의 경사와 일치하는 것

으로 확인할 수 있으며 이는 폭원에 수직방향으로 전파

되는 압축파 성분이 지배적인 것을 의미한다. 이 결과는 

Kim and Lee(2000)이 수행한 시추공 발파의 계측기록

과 유사하다. 

4.2 지표면과 지중에서의 진동

Fig. 6에는 감쇠비가 5%인 연암(Vs=1,000m/s)에서의 

시간에 따른 최대진동속도 스냅샷(snapshot)을 도시하

였다. 발파로 유발된 진동은 방사형으로 퍼져가며 폭원

에서 멀어질수록 최대진동속도가 감소하는 경향을 보

인다. 하지만 지표면에 도달한 진동의 크기는 지반 내부

의 진동보다 크게 나타났다. 이는 진동이 지표면에 도달

할 때 상향입사파(An)와 동일한 크기의 반사파(Bn)가 발

생기 때문이다. 따라서 최대진동속도는 동일한 이격거
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Fig. 5. Particle motion of underground blasting

Fig. 6. Propagation of blast vibration

Fig. 7. Comparison of calculated velocity between surface and underground
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(a) ξ = 1%

(b) ξ = 5%

Fig. 8. Comparison of PPV ratio between 1% and 5%

리라 할지라도 지반 내부 보다 지표면에서 더 크다. Fig. 

7는 지반 내부와 지표면에서의 이격거리에 따른 진동속

도를 도시하였다. 지반 내부에서의 진동은 입사파와 반

사파의 영향을 받으며 이때 반사파의 크기는 입사파보

다 작은 것을 확인할 수 있다. 따라서 지중으로 전파되

는 진동은 지표면과 다르므로 지표면 계측기록으로 도

출된 진동감쇠식을 지중에 적용하는 것은 적절하지 않

은 것을 확인할 수 있다.

4.3 전단파속도의 영향

Fig. 8은 감쇠비가 각각 1%와 5%인 연암(Vs=1,000m/s)

의 최대진동속도 감소율을 도시하였다. 최대진동속도

의 감쇠는 파쇄영역을 중심으로 반경 방향으로 발생하

며 지반 감쇠비에 따라 달라지는 것으로 나타났다. 또

한 파쇄영역 주변의 속도 감쇠는 감쇠비에 따라 큰 차

이를 보이지 않으나 이격거리가 커질수록 증가한다. 이

는 큰 영역의 해석에서 지반 감쇠비 결정의 중요성을 

보여준다. 감쇠비에 따른 전파 특징을 분석하고자 한 

지점에서의 속도시간이력 및 주파수 영향을 Fig. 9에 

도시하였다. 계산된 지점은 파쇄영역 중심에서 수평으

로 40m 이격된 위치의 지표면이며 감쇠비가 커질수록 

속도의 진폭이 작아지는 것으로 나타났지만 주파수의 

특징에는 큰 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 즉, 지

반 감쇠비는 발파진동 추정 시 산정되는 속도 크기에만 

영향을 미친다.
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Fig. 9. Radiation velocity at Point B

Fig. 10. Attenuation of material dynamic properties

Fig. 10은 암 강성에 따른 영향을 비교하기 위하여 풍

화암의 전단파 속도가 각각 Vs=450, 500, 600m/s일 때

의 이격거리에 따른 최대진동속도를 도시하였다. 감쇠

비가 1%(Fig. 10a)인 경우 전단파 속도에 따른 영향이 

크지 않은 것으로 나타났으나, 5%(Fig. 10b)일 때는 전

단파속도가 낮을수록 크게 감쇠되는 경향을 보였다. 결

과적으로, 암반의 강성이 속도 감쇠에 영향을 주지만 감

쇠비에 비해서는 영향이 작은 것을 의미한다.

4.4 진동감쇠식에 상응하는 등가감쇠비

진동감쇠식에서 발파계수 K는 폭발하중의 크기에 영

향을 받으며 감쇠지수(n)는 대상지반의 감쇠특성을 나

타낸다. 따라서 본 연구에서는 진동감쇠특성만을 고려

하여 등가감쇠비를 도출하고자 감쇠비는 1～10%까지 

적용하였으며 이때 지반의 물성은 Table 4에 정리하였

다. 감쇠지수는 단순회귀분석을 통하여 산정하였으며 

이때 적용된 속도는 지표면에서 계산된 값이다. 지반 감

쇠비에 따른 감쇠지수의 결과는 Fig. 11에 도시하였다. 

암반 강성이 작아질수록 진동 감쇠의 영향이 커지는 것

으로 나타났다. 따라서, 감쇠지수가 동일하더라도 암반

의 종류에 따라 다른 등가 감쇠비를 적용해야 한다. 암

반 강성에 따라 계산된 감쇠지수의 결과를 바탕으로 제

안한 ‘등가감쇠비-감쇠지수’ 차트를 Fig. 11b에 도시하

였다. 이를 통해 대상지반의 전단파 속도와 감쇠지수(n) 

정보만 제공되면 2차원 연속체 평면변형률 조건의 등가

감쇠비를 손쉽게 결정할 수 있는 매우 유용한 차트이다.

5. 결 론

본 논문에서는 2차원 평면변형률 조건의 동적 연속체 

해석을 수행하여 발파진동 전파 및 감쇠 특성을 분석하
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Fig. 11. Relationship of Equivalent damping ratio and attenuation coefficient

였으며 진동감쇠식에 상응하는 등가감쇠비를 제시하였

다. 본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 2차원 평면변형률 조건에서 발파영역을 원으로 모

델링할 경우 실제 구면파의 전파와는 기하학적 확

산이 다르므로 이에 대한 보정이 필요하다. 본 연구

에서는 이를 고려한 등가감쇠비를 제시하였다. 

(2) 지중에서의 발파진동은 지표면에 비하여 작은 것으

로 계산되었다. 따라서, 지하 및 지중 구조물의 진동

영향 평가 시 지표면 계측기록을 통해 도출된 진동

감쇠식을 사용하는 것은 매우 보수적이다. 

(3) 발파진동의 감쇠는 암반의 강성과 감쇠비의 영향을 

모두 받는 것으로 나타났다. 감쇠비의 영향이 암반

의 강성에 비하여 큰 영향을 미치지만 암반의 강성

도 해석 시 고려해야 하는 것으로 나타났다. 

(4) 본 연구에서는 목표 진동감쇠식에 상응하는 등가감

쇠비를 산정할 수 있는 감쇠지수-전단파속도-등가

감쇠비 상관관계를 제시하였다. 제시된 상관관계는 

2차원 평면변형률 연속체 해석에 적용 가능하도록 

해석조건에 대한 추가적인 보정이 적용되었다. 제

시된 상관관계는 최초로 부지 고유의 특성이 고려

된 감쇠비 산정방법으로 추후 설계 시 널리 사용될 

수 있을 것으로 판단된다. 
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