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ABSTRACT: It is necessary to perform a dynamic analysis to numerically evaluate the effect of blasting on nearby facilities. 
The blast load time history, which cannot be directly measured, is most often determined from empirical equation. The load 
has to be adjusted to account for various factors influencing the load and the frequency, but there is not a clear guideline 
on how to adjust the load. In this study, a series of 2D dynamic numerical analyses that simulates a closely monitored test 
blasting is performed, from which the blast load that matches the measured vibrations are derived. In the analyses, it is 
assumed that the hole generated by the blasting is in the form of a circle, and the load was applied normally to the wall of 
the opening. Special attention was given in selecting the damping ratio for the ground, since it has important influence on 
the wave propagation and attenuation characteristics of the blast induce waves. The damping ratio was selected such that 
it matches favorably with the attenuation curve of the measurement. The analyses demonstrate that the empirical blast load 
widely used in practice highly overstimates the vibration since it does not account for the energy loss due to rock 
fragmentation. If the empirical load is used without proper adjustment, the numerical analysis may seriously overstimate 
the predicted vibration, and thus has to be reduced in the analysis.

Keywords: Blast vibration, Detonation pressure, Fracture zone, Attenuation, Numerical analysis

초 록: 발파가 인근 시설물에 미치는 영향을 수치적으로 규명하기 위해서는 발파하중 시간이력을 적용한 동적 해석을 수행해야 

한다. 발파하중은 실측하기 어렵기에 다양한 참고문헌에서 제시된 경험적 시간이력이 일반적으로 사용된다. 경험적 폭굉압과 시간이력

은 다양한 환경변수를 고려하여 보정해야 하지만 이에 대한 가이드라인이 명확하게 제시되지 않아 해석에 어려움이 있다. 본 연구에서

는 시험발파를 모사하는 2차원 동적 수치해석을 수행하여 계측기록과 상응하는 경험적 발파하중 시간이력을 도출하였다. 발파로 

인한 파쇄영역은 원형으로 가정하여 모델링 하였으며 발파하중을 경계벽에 수직방향으로 재하하였다. 특히, 해석 결과에 지반의 

감쇠비는 큰 영향을 미칠 수 있으므로 이를 정확하게 산정해야 한다. 시험적으로 계산된 감쇠식의 기울기는 발파하중의 크기에는 

영향을 받지 않으며 하중의 주파수와 지반의 감쇠비에 의해서만 결정되므로 지반 감쇠비는 발파 감쇠식에 상응하도록 결정하였다. 

해석 결과, 발파하중은 암반의 파쇄에 소요되는 에너지 손실을 고려하지 않으므로 이를 보정없이 적용할 경우 발파로 인하여 유발되는 

진동을 크게 과대예측하므로 이를 감소시켜야 하는 것으로 나타났다. 

주요어: 발파하중, 폭굉압, 시간이력, 감쇠비, 수치해석
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1. 서 론

발파에 의한 주변 시설물의 안정성 영향 평가를 

수행하기 위해서 동적 수치해석을 수행해야 한다. 발
파에 대한 수치해석을 수행하기 위해서는 발파하중을 

정확하게 산정해야 하며 하중은 발파 조건, 화약종류 

및 장약량, 암반 특성 등의 영향이 고려되어야 한다. 
하지만 이를 모두 고려하여 하중을 산정하는 것은 

매우 어렵다. 특히, 터널 굴착시 발생하는 발파하중을 

해석에서 적용하기 위해서는 한 조로 발파되는 발파

공의 파쇄영역을 고려한 예상발파면에서의 발파하중

을 산정해야 하므로 불확실성이 추가된다. 
발파로 인한 지반진동 수치해석에 관한 다양한 연

구가 진행되고 있다. Lee et al. (2004)는 발파공에 

경험적 발파하중을 적용하여 암반의 손상영역을 계산

하였으며 발파공을 모사하기 위해서 작은 요소(최대 

요소 크기 = 5 cm)를 사용하였다. 이와 같이 각각의 

발파공을 개별적으로 모델링하는 해석에서는 발파공 

주변의 정밀한 모사는 가능하지만 해석영역의 제한으

로 발파로 유발된 진동의 전파 특성과 주변 시설물의 

영향을 평가할 수 없다. Choi et al. (2004)는 시험발파 

계측결과로부터 발파진동 추정식을 구하였으며 1개
의 지점에서 계측된 기록을 추정식으로부터 이격거리 

2 m에서의 최대진동속도에 상응하도록 조절한 후, 
이를 발파하중으로 적용하여 2차원 평면변형률 동적

해석을 수행하였다. 이격거리 2 m에서의 최대진동속

도로 조절한 이유는 한 조의 발파로 생성되는 예상굴

착면이 2 m인 원이라고 가정하였기 때문이며 발파하

중은 원의 벽면에 수직인 방향으로 재하하였다. 해석 

결과, 추정식에 비하여 진동을 과대예측하는 것으로 

나타났으며 지반의 감쇠비를 15%까지 적용하였을 

경우 계측된 기록과 유사한 결과를 얻었다. 하지만 

지반의 감쇠비로 15%를 적용한 것은 적절하지 않으며 

이는 추정식으로 발파하중을 조절할 경우, 발파하중

을 크게 과대예측한다.
Jeon et al. (2007)은 발파진동이 인접한 터널의 

콘크리트 라이닝과 록볼트에 미치는 영향을 평가하기 

위하여 일련의 2차원 평면변형률 동적 유한차분해석

을 수행하였다. 발파하중으로는 Hino (1959)의 식을 

적용하였으며 National Highway Institute (Konya and 
Walter, 1991)에서 제시된 디커플링의 보정식을 사용

하였다. 논문에는 가정된 발파면에 대한 설명이 기록

되지 않아 본 논문과 비교가 가능하지 않다. Shin 
et al. (2011)은 발파가 인접한 터널에 미치는 영향을 

평가하였다. 이 연구에서 발파는 지표면(자유면)에 

위치한다고 가정하였으며 발파하중은 선하중으로 작

용하였다. 
기존의 연구 검토 결과, 터널 굴착을 위해서 지반 

내부에서 발파하는 경우에 대한 해석 사례가 제한적

이며 이를 모사하고자 발파면을 원으로 가정한 연구

에서는 지반의 감쇠비를 비현실적으로 크게 적용하였

으므로 문제가 있는 것으로 분석되었다. 본 연구에서

는 현실적인 지반 감쇠비를 적용하고 수치적으로 발

생하는 감쇠를 최소화하는 수치해석을 수행하여 정확

하게 발파하중 시간이력을 생성하였으며 이의 전파 

특성을 분석하였다. 생성된 시간이력의 적절성은 계

측된 시험발파 기록과의 비교를 통하여 검증하였다. 

2. 발파진동 추정식

발파진동은 폭원으로부터 멀어질수록 복사 감쇠

(radiation damping)와 재료 감쇠가 발생하여 크기가 

감소한다. 국내외에서는 아래와 같은 경험식을 통하

여 발파시 발생하는 최대진동을 산정한다. 

n

b

R
PPV K

W
= ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

(1)

 
여기서 PPV는 최대발파진동속도(cm/s), R은 폭원으

로부터의 이격거리(m), W는 지발당 장약량(kg), b는 

1/2 또는 1/3이다. 이때 R/Wb를 환산거리(Scaled 
distance, SD)라 하며, 일반적으로 근거리에서는 삼승
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Fig. 1. Zones generated under blasting (Shin et al., 2011)

근(b=1/3), 원거리에서는 자승근(b=1/2)이 적절한 것

으로 알려져 있다(Jeon et al., 2007). K와 n은 각각 

발파진동 추정식의 절편과 기울기이다. 이때 K, n 
은 지반과 발파조건에 따라 결정되며 동일한 현장조

건 일지라도 발파조건에 따라 차이를 보이는 것으로 

알려져 있다. 터널발파(지발발파)의 경우 시추공발파

(순발발파)보다 고주파수의 진동이 우세하며 이격거

리에 따른 감쇠가 상대적으로 작게 발생하는 것으로 

알려져 있다(Yang et al., 2003).

3. 경험적 발파하중

수치해석에서 발파하중은 발파원에 수직방향의 압

력으로 적용된다. 발파하중은 화약의 제원과 장약량

에 따라 다르며 다양한 경험식이 제시되었다. 국내에

서 가장 널리 사용되는 경험식은 미국 National 
Highway Institute 에서 제시된 아래의 식이다(Konya 
and Walter, 1991).

7 24.18 10

1 0.8
sCP

ρ
ρ

−× ⋅ ⋅
=

+ ⋅
(2)

 
여기서 Cs는 화약의 폭발속도(ft/sec), ρ는 화약비중

(g/cm3), P는 폭굉압(kbar)이다. 이 식은 폭약 1 kg당 

최대 폭발하중을 나타낸다.
동적해석을 수행하기 위해서는 발파로 인하여 발생

하는 진동의 시간이력을 생성해야 한다. 발파하중 시

간이력으로는 지수함수 형태로 Starfield and Pugliese 
(1968)의 이력곡선이 가장 널리 사용되고 있으며 이는 

다음과 같다.

( ) ( ){ }( ) 4 exp exp 2
2
BtP t P Bt−= − (3)

여기서 P(t)는 t시간에 따른 압력, B는 하중상수로 
16,338이다. 이 함수의 최대 압력 도달 시간은 0.06 
μsec이다. 

단일공의 최대 발파하중은 폭약 장전방법과 전색 

적용 여부에 따라 보정 할 수 있다. 밀장전(Full charge)
일 경우에는 발파공에 폭약으로 채우며 폭발시 폭굉압이 
발파공벽에 그대로 전달된다. 디커플링(Decoupling)
은 발파공과 폭약사이에 공간을 형성하여 폭발시 충격

력을 감소시키며 발파진동을 억제한다. 이 방법은 터널

굴착시 굴착선 제어발파에 사용된다. 전색(Stemming, 
Tamping)은 발파효율 증대의 목적으로 사용되며 공

벽면과 화약 사이에 전색재를 충전하는 것으로 충전

재에 의해 충격파가 감소하지만 폭발가스의 유효시간

이 연장되어 파쇄영역에 보다 많은 균열을 형성한다. 
National Highway Institute에서 제시된 디커플링과 

전색에 대한 보정은 각각 아래와 같다(Konya and 
Walter, 1991).

3

e
d

h

d
P P

d
=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(4)

2 c
d

c c s

V
P P

V C
ρ

ρ ρ
=

+ (5)

여기서 de는 화약직경(mm), dh는 천공경(mm), ρc는 

전색재 밀도(모래=1.7 g/cm3), Vc는 전색재의 전파속

도이다.
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Table 1. Record of test blasting 

No. Receiver No. Distance
(m)

PPV
(mm/s) No. Receiver No. Distance

(m)
PPV

(mm/s)

1

1 170 4.673
4

3 150 6.852

2 200 3.985 4 250 2.067

3 230 3.104

5

1 80 14.661

4 450 0.878 2 110 6.861

2

1 180 4.468 3 150 6.465

2 200 3.855
6

1 80 16.46

3 230 2.867 2 100 9.654

4 300 1.758

7

1 80 14.798

3

1 150 5.049 2 90 14.27

2 180 4.111 3 100 12.355

3 200 3.27

8

1 100 12.794

4 250 2.571 2 200 3.231

5 300 1.949 3 300 1.713

4
1 70 21.34

9
1 140 5.776

2 100 9.616 2 150 5.701

발파시 폭굉압은 파쇄 및 균열을 발생시키고 남은 

일부 에너지만이 파쇄영역 경계에서 진동으로 전파된

다. 즉 소성변형이 발생하지 않는 탄성영역에 작용하

는 하중은 실제 폭굉압보다 작으며 이에 대한 보정이 

필요하다(Fig. 1). 
Liu and Tidman (1995)은 실험을 통해 이격거리에 

따른 압력감쇠의 반경험식을 제시하였으며 제안된 

식은 아래와 같다.

0

' ,d

R
P P

R

α

= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

( ) 0.33
1.54 r sC Cα

−
= − (6)

여기서 P’는 파쇄영역의 폭굉압(kbar), R0는 공벽면의 

반경, R은 이격거리, Cr은 암반의 P파 속도이다. Liu 
and Tidman (1995)의 반경험식은 밀장전 상태에서 

제안된 감쇠식이며 이는 파쇄영역의 영향이 고려된 

경험식이다. 파쇄영역에 대한 보정은 앞서 기술한 디

커플링이나 전색효과에 비하여 매우 영향이 크다.
National Highway Institute의 경험식은 장약량이 

1 kg일 때의 하중이므로 실제 발파하중 계산시 총 

장약량을 곱하고 위의 보정식들을 조합해서 사용해야 

한다. 하지만 여기서 유의해야 할 점은 National 
Highway Institute식과 보정식들은 1개의 발파공에 

작용하는 하중이다. 위의 식들은 다수의 발파공에 설

치된 화약이 시간차를 가지고 지연 발파되는 대상에

는 적용될 수 없다. 실제 다수의 발파공을 개별적으로 

모사하는 것은 발파주변 영역만을 모사하는 소규모 

해석영역의 수치해석에서는 가능하지만 주변 구조물 

– 사면 등의 영향을 고려하는 상대적으로 해석영역이 

큰 경우에는 가능하지 않다. 또한, 사실적으로 발파를 

모사하기 위해서는 3차원 해석을 수행해야 하는데 

이는 큰 연산시간이 소요되므로 수행하기 쉽지 않다.
 

4. 현장시험발파

수치해석 결과와 비교하기 위하여 터널 내부에서 

계측된 시험발파 기록을 사용하였다. 폭약의 설치 심

도는 4 m이며 암반은 1등급으로 분류되었다. 적용된 
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Fig. 2. Test blast result

지발당 장약량을 15.57 kg/delay이며 사용된 폭약은 

‘New Super Emulsion 100’으로 폭발속도는 6,000 
m/s, 폭약밀도는 1.20∼1.24 g/cm3 이다. 수신기의 

위치를 달리하여 총 9회 시험발파를 수행하였으며 

계측된 진동속도의 결과는 Table 1에 나타냈다. 시험

발파 결과 50%, 95%의 신뢰도 발파진동 추정식은 

식과 같으며 이는 Fig. 2에 도시하였다. 

1.638

1.638

218.62 ( )

289.42 (95%)

D
PPV Mean

W
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W

−

−

=

=

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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⎜ ⎟
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5. 수치해석

본 연구에서는 2차원 동적해석을 수행하였으며 해

석결과는 다음 절에서 현장 시험발파 결과와 비교하

였다. 해석에는 평면변형률 조건을 적용하였으며 상

용 유한차분해석 프로그램 FLAC2D (Itasca Consulting 
Group, 2008)를 사용하였다. 해석영역은 넓이 400 m, 
높이 50 m이며 발파 위치는 현장발파와 동일하게 

지표면으로부터 4 m 하부이다. 발파로 인한 파쇄영역

은 원으로 가정하였으며 압력하중은 경계면에 수직인 

방향으로 재하하였다. 발파지점이 아닌 파쇄영역에서

의 크기에서 하중을 재하하는 이유는 발파로 인한 

주변 암반의 소성영역 발생을 고려하여 순수히 진동 

에너지만 전달되는 탄성구간만을 모사하기 위해서이

다. 이때 파쇄영역의 반경을 크게 적용할 경우 굴착 

후 응력변화로 발생하는 거동이 발파진동결과에 영향

을 주므로 파쇄영역은 작게 모델링하는 것이 적절하

다. 하지만 파쇄영역의 크기를 요소크기 이하로 적용

할 경우 모델링의 어려움을 주기에 본 연구에서는 

반경을 1 m로 가정하였다. 파쇄영역을 원으로 모사하

는 것은 일정 지연시간을 두고 다단 발파되는 실제와 

상이하지만 이를 모사하는 것은 본 연구에서 사용한 

해석영역에서는 가능하지 않으며 이를 모사한다고 

하여도 발파공별 파쇄영역의 크기와 형상을 예측하기 

어렵기에 실제 파쇄영역을 원으로 단순화하였으며 

크기도 가정하였음을 밝혀둔다. 파쇄영역을 원으로 

모델링함으로써 방사방향으로 전파되는 발파 진동을 

모사할 수 있다. 
발파시 모든 방향으로 전파되는 진동은 다양한 경

로를 통하여 전파되며 경로 별로 증폭/감폭 특성이 

상이하며 이는 나아가 최종 결과에 영향을 미칠 수 

있다. 발파를 점하중으로 모사하는 기존의 연구는 방

사방향으로 전파되는 진동을 모사하기에는 적절하지 

않다. 대상구간은 굴착 중인 터널공사현장으로 연암

층을 통과하는 지점에서 시험발파를 수행하였다. 해
석시 암반은 탄성모델을 사용하였으며 단위중량은 

26 kN/m3, 프아송비는 0.25, 전단파속도는 2,000 m/s
을 적용하였다. 요소의 크기(Δ)는 지진파 전파를 정

확하게 모사할 수 있도록 Kuhlemeyer and Lysmer 
(1973)가 제안한 최대 크기보다 작게 적용하였다.

10
pVl
f

Δ ≤ (8)

여기서 는 압축파 속도이며 는 입력하중의 최대주

파수이다. 본 연구에서 고려된 하중의 최대 주파수는 

860 Hz로 요구되는 최대 요소 크기는 0.4 m이며 이를 

해석 격자망에 사용하였다. 해석시 시간간격(Δ)은 
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Fig. 3. Compuational model of blasting

Zerwer et al. (2002)이 제시한 시간적 Nyquist 한계(Δ
<1/2fmax)를 만족해야 할 뿐만 아니라 공간적 Nyquist 
한계도 만족하는 범위를 적용해야 한다. 공간적 

Nyquist 한계는 요소 크기(Δ)와 압축파 속도()를 

고려하여 결정하며 식와 같다(Villiappan and Murti, 
1984).

10 p p

l l
t

V V

Δ Δ
≤ Δ ≤

⋅
(9)

따라서 본 연구에서는 파쇄영역의 모델링에 따라 

적용된 최소 요소 크기 0.2 m를 고려하여 공간 및 

시간적 Nyquist 한계를 모두 만족하는 시간간격 

1.0e-5s를 설정하였다. 하부 및 측정 경계조건으로는 

하부 및 측면 경계조건으로는 Lysmer and Kuhlemeyer 
(1969)가 제안한 점성댐퍼를 적용하여 발파진동이 

반사되지 않고 흡수 하도록 하였다(Fig. 3).
시간영역에서 수행되는 동적 해석에서의 지반의 

저변형률 감쇠는 다음과 같은 Rayleigh 공식으로 모델

링 한다.

[ ] [ ] [ ]C M Kα β= + (10)

여기서 [C] = 감쇠행렬, [M] = 질량행렬, [K] = 강성행

렬이며 와 는 식 (11)과 같이 계산되는 변수이다.

4
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m n

m n

m n

f f

f f
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여기서 는 감쇠비, fm과 fn은 Rayleigh 공식의 주파수 
의존성을 결정하는 주파수이다. FLAC2D (Itasca 
Consulting Group, 2008)에서는 ξmin과 fmin을 입력하

며 아래와 같다.

1/ 2

min

1/ 2

min

( )

( / )

2
f

ξ α β

α β
π

= ⋅

=
(12)

실제 지반의 감쇠는 진동 주파수의 영향을 받지 

않으나 시간영역에서 수행되는 비선형 해석에서의 

감쇠행렬은 감쇠가 주파수의 영향을 크게 받는다. 이
에 Rayleigh 공식은 진동 주파수의 영향을 받으므로 

진동 주파수의 영향을 최소화하는 과 조합을 결

정해야 한다(Park et al., 2013). Rayleigh 감쇠식은 

과 에서만 목표 감쇠비와 일치하며 가 보다 

크고 보다 작은 범위( <  < )에서는 과소예측, 

이외의 주파수구간( >  ,  < )에서는 과대예측

하게 된다. 발파하중이 암반층을 통과하는 동안 주파
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Fig. 4. Time series of blast loading

Table 2. Load coefficient and equivalent predominant frequency as functions of blast duration

Duration (s) Load coefficient (B) Frequency (Hz)

0.0006 16,338 830

0.001 9,336 500

0.005 1,992 100

수는 크게 변화하지 않으며 토층을 통과하면서 감소

하게 된다. 발파하중의 탁월주파수에서 수치적으로 

큰 감쇠가 발생하지 않도록 하기위해서 은 발파하

중의 탁월주파수를 적용하였다. 발파하중 주파수가 

크게 변하지 않는다면 해석결과는 값에 영향을 받

지 않는다.  ･을 적용함으로써 탁월주파수

가 수치적 감쇠에 크게 증가하지 않도록 설정하였다. 

해석 수행시, 발파하중 이력곡선과 감쇠비를 변경

하면서 해석을 수행하였으며 이에 대한 자세한 내용

은 다음 절에 기술하였다. 적용된 최대하중의 기본값

은 National Highway Institute식으로 계산하였으며 

장약량 15.57 kg/delay을 적용하였을 경우 발파하중은 

158.8 GPa 이다. 발파하중은 Liu and Tidman (1995)의 

식으로 보정하였으며 이때 적용된 발파공의 반지름

()은 22.5 mm, 이격거리()는 파쇄영역의 크기인 

반지름 1 m를 적용하였으며 이와 같이 보정된 최대발

파하중은 91.8 MPa이다. 보정된 하중은 National 
Highway Institute식으로 계산된 하중의 대략 0.1%에 

불과하다. 계산된 진동 시간이력은 지표면에서 10 
–20 m 간격으로 추출하였다.

6. 해석결과

본 절에서는 본 절에서는 해석 결과를 분석하였다. 
앞에서 설명한 바와 같이 나머지 조건을 동일하게 

적용하되 최대발파하중, 지속시간 그리고 지반 감쇠

비를 달리하여 해석을 수행하였으며 해석결과와 계측

된 PPV를 비교하였다. 

6.1 하중지속시간의 영향

Fig. 4는 지속시간에 따른 시간이력 하중곡선을 
도시하였다. 지속시간은 식 (3)의 변수 B를 통해서 

조절하였다(Table 2). 지속시간이 증가할수록 지반에 

유발되는 진동의 주파수는 감소하며 주기는 길어진

다. 지속시간을 대략 ½ 주기라고 본다면 지속시간 

0.0006s, 0.001s, 0.005s의 등가주파수는 각각 830 Hz, 
500 Hz, 100 Hz이며 지반의 감쇠비 1%를 적용할 

경우 Rayleigh 계수 α와 β는 Table 3에 나타냈다.
Fig. 5는 하중지속시간별 해석 결과를 도시하였으

며 단순회귀분석을 통해 발파진동 추정식의 상수 K와 

n을 계산하여 Table 4에 나타냈다. 하중지속시간에 
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Table 3. Damping coefficient (ξ=1%)

fn (Hz) fm (Hz) α β

830 277 26.1 2.9e-6

500 167 15.7 4.8e-6

100 33 3.14 2.4e-5

Table 4. Coefficient of empirical formulas (ξ=1%)

Duration (s)  

0.005 486 -1.04

0.001 2,644 -1.63

0.0006 5,211 -1.97

Fig. 5. Effect of duration of the blast load on the attenuation
relationship Fig. 6. Effect of damping on attenuation curve (duration 

=0.001s)

따라 감쇠곡선의 기울기가 달라지며 지속시간이 증가

할수록 이격거리에 따른 진동감쇠가 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 진동의 고유주파수가 증가할수

록 보다 감쇠가 커진다는 것을 의미한다. 이와 같은 

감쇠특성의 주파수 의존성은 기존의 연구와 일맥상통

한다(Kramer, 1996). 결과적으로 이격거리가 클 경우, 
하중 주파수의 영향을 크게 받는다는 것을 확인할 

수 있다. 또한 계산된 진동속도는 하중지속시간과 상

관없이 계측 기록보다 크게 계산되었으며 이는

National Highway Institute의 경험식에 파쇄영역에 

대해서 보정하였음에도 불구하고 시험발파에 비하여 

진동을 상당히 과대예측하는 것을 확인할 수 있다. 
발파하중의 추가적인 보정방법에 대해서는 6.3절에

서 자세하게 다루었다.

6.2 감쇠비의 영향

Fig. 6은 감쇠비가 각각 1, 3, 5%일 때의 발파진동 

감쇠를 도시하였다. 감쇠가 커질수록 환산거리가 증

가함에 PPV는 감소하는 것이 아니라 급격하게 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 감쇠비 1%일 경우 진동의 

감쇠특성이 시험발파와 가장 유사하며 3%일 경우에

는 감쇠가 급격하게 진행되는 것으로 나타났다. 즉, 
지반의 감쇠비는 발파진동 추정시 계산되는 결과에 

중요한 영향을 미치므로 이를 신중하게 결정해야 한

다. 지반 감쇠비를 시험으로부터 구하는 것은 매우 

어려우므로 본 연구와 같이 시험발파와의 비교를 통

하여 산정하는 것이 바람직하다. 
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Fig. 7. Calculated attenuation relationship using corrected 
blast load (duration =0.001s, ξ=1%)

Fig. 8. Calculated attenuation relationships using blast loads 
representing three levels of charge

6.3 발파하중 보정

Liu and Tidman의 감쇠식을 적용할 경우, National 
Highway Institute식으로 계산된 하중을 크게 감소시

키지만 하지만 계측된 기록에 비하여 상당히 큰 것으

로 나타났다. Liu and Tidman의 감쇠식만으로는 실제 

다단발파의 영향을 고려하지 못하므로 이를 모사하기 

위해서는 추가적인 보정을 해주어야 한다. 보정값은 

발파 및 지반조건에 따라서 상이할 것이며 모든 경우

에 적용 가능한 보정계수를 도출하는 것은 가능하지 

않다. 보정계수는 현장시험발파기록을 통하여 산정하

는 것이 가장 이상적이며 이와 같은 자료가 없는 경우

에는 설계 감쇠식를 통해서 계수를 산정해야 한다.
현장발파 기록과 수치해석 결과가 상응하도록 보정

계수를 산정하여야 한다. 이때 우선적으로 시험발파

와 유사한 감쇠특성을 보이는 발파하중의 지속시간 

및 지반 감쇠비를 산정하고 추정식과 계산된 진동속

도의 비를 통해 보정계수를 계산한다. 하중의 크기는 

감쇠특성에 영향을 주지 않기에 진동속도의 비로 계

산할 수 있다. 해석 결과는 Fig. 7에 도시하였으며 

보정계수 0.08로 계산된 최대발파하중은 7.3 MPa이
다. 본 연구에서 산정된 하중은 National Highway 
Institute에서 제시한 공벽에 작용하는 폭굉압에 비하

여 매우 작다. 이는 기존 경험식에서 암파쇄에 따른 

에너지를 고려하지 않으며 다단발파 등 실제 발파조

건을 모사하지 못하기 때문에 큰 차이가 나는 것으로 

판단된다.

6.4 장약량의 영향

발파진동 추정식의 환산거리에 장약량에 대한 보정

이 포함되기에 이의 영향이 자동적으로 고려된다. 본 

연구에서는 수치해석 결과도 위와 동일하게 장약량에 

관계없이 발파진동 추정식에 상응하는 결과를 도출할 

수 있는 지를 확인하였다. 
전절에서 결정된 보정계수를 적용하여 발파하중을 

3가지 장약량(3, 5, 10 kg)에 대해서 계산하여 해석을 

수행하였다. 수치적으로 계산된 결과는 Fig. 8에 도시

하였다. 해석에 사용된 장약량은 실제 터널 발파시 

일반적으로 적용되는 범위를 적용하였다. 이때 암반 

파쇄에 따른 에너지 감소와 지반 및 발파조건이 동일

하다고 가정하였으며 적용된 감쇠비는 1%, 하중지속

시간은 0.001s 이다. 계산 결과, 3가지 장약량 모두 

발파진동 추정식과 유사한 것으로 나타났다. 이는 발

파하중에 대한 보정계수가 결정되면 동일한 발파 및 

현장조건에서는 장약량 크기를 달리해도 사용가능하

다는 것을 의미한다.
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7. 결론

본 논문에서는 발파로 인하여 발생하는 진동의 전

파 과정을 모사하였으며 해석결과와 시험발파 계측기

록을 비교하여 발파하중 시간이력을 역계산하였다. 
본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같다.

1. 국내에서 가장 널리 사용되는 National Highway 
Institute식을 보정없이 사용한 최대 발파하중의 

경우 진동을 과대예측하는 것으로 나타났다. 이는 

파쇄영역 효과를 고려하지 않기 때문이며 이에 

대한 보정을 반드시 적용해야 한다. Liu and 
Tidman (1995)의 보정식과 나아가 다단발파의 특

성을 고려하기 위한 추가적인 보정계수를 적용한 

결과 시험발파 기록과 잘 일치하는 것으로 분석되

었다. 
2. 발파해석시 발파하중의 지속시간 및 지반의 감쇠

비에 따라 진동의 감쇠특성이 달라지는 것으로 

나타났다. 본 사례연구에서는 지반의 감쇠비를 3% 
이상으로 적용할 경우 진동의 감쇠가 과도하게 

계산되었으며 시험발파기록과 가장 일치도가 높

은 감쇠비는 1%인 것으로 나타났다. 단, 이는 본 

연구에서 사용한 시험발파에 국한된 결과이며 이

는 사례에 따라서 변이할 수 있다. 부지별 최적의 

감쇠비는 시험발파기록을 통하여 도출하는 것을 

권장한다. 
3. 도출된 발파하중 이력곡선의 적절성은 시험발파

에 사용된 15.57 kg/delay에 국한하여 검증하였다. 
본 연구에서는 타 장약량에 대해서도 해석을 수행

하여 결과가 시험발파에서 도출된 발파 추정식에 

상응하는 지를 평가하였다. 3가지 장약량에 대해

서 해석을 수행한 결과, 모두 추정식과 잘 맞는 

것을 확인하였으며 장약량별로 추가적인 보정계

수를 적용할 필요는 없는 것으로 나타났다. 
4. 발파에 대한 동적해석은 파쇄영역, 최대발파하중, 

지속시간, 감쇠비, Rayleigh 계수, 요소의 크기, 경
계 조건 등을 모두 정밀하게 적용해야 하는 고난이

도 해석기술을 요구한다. 발파해석은 적용 조건과 

입력물성에 매우 민감하게 반응하므로 반드시 시

험발파 또는 설계 감쇠식과의 비교를 통하여 정확성

을 검증한 후 해석을 수행해야 할 것으로 판단된다.
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