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Abstract

The propagation mechanism of a detonation pressure with fully coupled charge is clarified and 

the blasting pressure propagated in rock mass is derived from the application of shock wave theory. 

The blasting pressure was a function of detonation velocity, isentropic exponent, explosive density, 

Hugoniot parameters, and rock density. Probabilistic distribution is obtained by using explosion 

tests on emulsion and rock property tests on granite in Seoul and then the probabilistic distribution 

of the blasting pressure is derived from the above mentioned properties. The probabilistic 

distributions of explosive properties and rock properties show a normal distribution so that the 

blasting pressure propagated in rock can be also regarded as a normal distribution. Parametric 

analysis was performed to pinpoint the most influential parameter that affects the blasting pressure 

and it was found that the detonation velocity is the most sensitive parameter. Moreover, uncertainty 

analysis was performed to figure out the effect of each parameter uncertainty on the uncertainty 

of blasting pressure. Its result showed that uncertainty of natural rock properties constitutes the 

main portion of blasting pressure uncertainty rather than that of explosive properties. In other 

words, since rock property uncertainty is much larger than detonation velocity uncertainty the 

blasting pressure uncertainty is more influenced by the former than by the latter even though the 

detonation velocity is found to be the most influencing parameter on the blasting pressure.

Keywords: Blasting pressure, shock wave theory, explosive and rock property

  지

한 암  공에  약 폭 시 생하는 고압  폭 압  니  충격   용하여 

규 하고 달  압  산 식  도하 다. 도  압  산 식  폭 도, 단열지 , 약 도, 

Hugoniot 상 , 암 도  함 다. 에  약과 울 강암  특 시험  시행하여 각 특  포
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 하고 압  산 식에 용하여 압  포  산 하 다. 약 특  암  특  

포는 규 포  나타냈  라  압  포도 규 포  었다. 압 에 한 

매개변  시행한 결과 폭 도가 압 에 가  크게 향  미쳤다. 또한 런 특  실

 압  실 에 미 는 향  하 다. 결과 암 특  실  약특 보다 

 크게 향  미쳤다. 비  매개변 에  폭 도가 압 에 가  크게 향  미 는 지

만 암 특  실  폭 도  실 보다  크  에 압  후 보다 에 해   

크게 향  는다.

주 어: 압 , 충격  , 약과 암  특  

그림 1. 후 공주변 암 상태 

1.

약  열, 충격, 마찰에 해  폭하는 학 복합체

 폭 간 매우 빠  시간에 고체에  체  변

한다. 암  공에   (fully coupled)한 약

 폭 하  강한 충격   가 압  생하여 

주 암  쇄시키고 암 에  한다. 

후 공주변 암 상태는 그림 1과 같  쇄  (crush-

ing zone),  (fracture zone),  (fragment 

formation zone), 탄  (elastic zone)  다. 

쇄 에 는 압  동  암 항복압 강도  

과하여 암  쇄 고 공에 근 한 암   

압 , 도  하여  액체상태  변한다

(Henrych, 1979).

에 생한 충격  는 주변암 에 달 고 

는 아직 하지 않  약  어 연쇄  

폭  도한다. 약폭 과 공벽에 압  

는 니  매우 짧  시간에 생하는 폭 상

과 충격  동시에 고 해야하는 특  에 충격  

니   하는 연 보다 경험  많  

연 었다. 충격 는 체, 액체, 고체 상태에  갑

  압  용하   동 도가 도

 월하여 생 다. Bergmann (1973)  실험  통

하여 폭 에 지, 폭 압 , 폭 도, 약 도, 주

변 매질특  계  용하여 경험   압

 산 공식  안하 다. Starfield  Pugliese (1968), 

Aimone (1982)는 압  시간에  변  

링하 고 약 도  탄 도, 매질  탄 도  

용하여 압  산 식  안하 다. 지 지 행

 압  산 에 한 연 는 폭 압  직  

공벽에 용시키거나 약과 암 사  탄  

니  용하여 행 었다.  

약  폭  폭 압  충격  태  

 폭 가  체  가 다. 폭 가  체  

가하  폭 압  Hugoniot곡  라  감 다. 

충격 가  암 , 공  등 다  매질  경계

에 도달  충격  는 충격   사 고 

는 다  매질에 과 어 다. 약  공

에  폭  폭 압  충격 는 보다 빠  도

 고 상당거리   충격 가 어 

도  다. 약 폭 시 폭원 주변에는 매우 

 도  압  생 므  암 같  고체에 도 충격

가 생 다 (Patsudoko, 1954). 약과 암  경

계 에  약 충격  암  충격  연  고 하

여 충격   용할  다. Henrych (1979)는 

매질  도에 라 충격 가 매질에 는 원리 

(mechanism)   규 하 나 충격  

 생하는 압  산 식   안하지 못했

다.  연 는 약 폭  생하는 충격 가 암 에 

달 는 니  질량보 , 운동량보  



암반에 달된 밀장  발파압력의 확률론   I - 최  발파압력 을 중심으로 -

Tunnelling Technology, Vol.5, No.4, December 2003 339

용하여 연 체 거동  하고 암  충격  

용하여 암 에 달 는 압  산 식  도하 다.

충격   용하여 도한 압  약  폭

도, 단열지 , 약 도  암  Hugoniot 상

 (C, S), 암 도  함 다. 산업용 약  과

에  약 질  합비, 킹 도에 라 약

특  차 가 생한다.  동 한  약 지라

도 폭 도, 단열지 , 약 도  특 는 

지 못하고 실  갖는다. 나 연 암  

균질 (nonhomogeneous),  (anisotropy) 특

 하여 시험  한 Hugoniot 상 , 암 도  

특 는 필 가결하게 실  띠게 다. 런 

변 들  실  하여 압 도 지 

못하고 하게 다. 라   연 는 폭 도, 

약 도에 한 약특  시험과 Hugoniot 상  C, 

암 도에 한 암 특  시험  시행하여 각 특  

포  하고 Rosenblueth  용하여 

압  포  산 하 다.

 과 연계한  II (the companion paper)에

는 압  도달시간  개  안하고  에  

도  압  산 식  용하여 압 -시간  

계식  도하 다. 또한 약과 암  특  

포  용하여 압  도달시간, 압 -시간 

계식  포  산 하 다.

2.충격 에 한 압  산

건  약  암  공에  폭 하는 경우 

폭 약  압 는 충격  태  암 공벽에 충돌

다. 충돌  충격  는 사  폭 약 내  

사 고 는 과  암 에 다. 폭 약과 

암 사 에  생하는 충격 , 사 , 과   

식도는 그림 2  같다. p D, u D, ρ
D, C D는 폭

약

 폭  압 , 도, 도, 도 다. p x,

u x는 사 , 과  후  압 , 도

다. C RD, CTr  사  도, 과  도

다. p r, u r, ρ
r, C r는 암  , 도, 

도, 도 다. 과  후  압  폭 압

 암 에 달  압 다.

폭 약과 암  경계  연  고 하여 과 , 

사  후  압 , 도는 동 하다고 가 한

다. 경계 에  질량보 , 운동량보  립

한다고 가 하  사 , 과 에 한 계식  

공벽  암 에 달  압  도할  다.

2.1 폭 약  폭 매개변

도ρ
W
가 1000kg/m 3보다 큰 고체 약  폭 할  

생하는 폭   (the detonation wave front)

 도, 폭  압 , 도등 폭 매개변 는 많  

시험결과  식 (1)과 같  산 었다. p W , ρ
W
, γ

는 고체 약  압 , 도, 단열지 다. 고체 약 압

 폭  압 보다 매우 아  실  계산과 에  

시할  크 다 (Henrych, 1979).

ρ
D=

γ+1
γ

ρ
W

 ,  p D-p W≒p D= ρ
W
D
2

γ+1
,  

u D=
D

γ+1
                (1)

2.2 암 에 달  과

운동량 보 에  암 에 달  압  

도 계는 식 (2)  같다. 암  도 

u r=0

고 암   압 보다 매우 아  시하

 식 (3)과 같다. Persson 등 (1994)  많  시험결과

 암 에 달  과  도  암  도 

계  식 (4)  같  안하 다. 식 (4)  식 (3)에 

하  식 (5)  얻   다. 식 (5)  과  후

 도는 식 (6)과 같  압 , Hugoniot 상 , 

암  도  함  것  알  다. 

p x- p r= ρ
rC Tr(u x-u r)                  (2)

p x= ρ
rC Tru x      (3)

CTr=C+Su x         (4)

Su
2
x+Cu x-p x /ρ r=0            (5)
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그림 2. 폭 압  충격 , 사 , 과   식도

 1. 매질별 Hugoniot 상  C, S값

 매질 재료 (material) ρ
r (g/cm

3
) C (Km/ sec ) S

Granite, Westerley 2.63 2.10 1.63

Limestone, 

Solenhofen
2.60 3.50 1.43

Marble 2.70 4.00 1.32

Plexiglas 1.18 2.75 1.30

Water 1.00 1.70 1.70

Iron 7.84 3.80 1.62

u x=
-C+ C 2+4Sp x/ρ r

2S
= f(p x, C, S, ρ

r)    

(6)

Persson 등 (1994)  매질별  충격  실험  시행하

여 Hugoniot 상   1과 같  안하 다. Hugoniot 

상 C는 실험 건에 라 변 하지만  매질

 탄 도  같다.

2.3 폭 약 내 사

운동량보 에  폭 약 내 압 과 도 

계는 식 (7)과 같고 식 (7)  사  도는 식 

(8)과 같다. 질량보 에  경계  폭  질량

계는 식 (9)  같고 식 (9)  사  도는 식 

(10)과 같다. 식 (8)과 식 (10)  식 (11)  얻  

 다.

p x-p D= ρ
DC RD(u D-u x)          (7)

C RD=
(p x-pD)

ρ
D(u D-u x)

       (8)

ρ
DC RD=ρ

x (C RD-(u D-u x))           (9)

C RD=
ρ
x

ρ
x-ρ

D

(u D-u x)              (10)

u D-u x= (p x-p D)(1/ρD-1/ ρ x)           (11)

폭  사  후  폭 약에 한 Hugoniot

계식  Hugoniot 충격단열 (shock adiabate)  

식 (12)  같다 (Henrych, 1979). γ는 매질  등엔트

피 단열지 다. 약 에 라 단열지 는 

 2.38≤γ≤3  다.

ρ
D

ρ
x
=
(γ+1)p D+(γ-1)p x
(γ+1)p x+(γ-1)p D

=
(γ-1)π

*
+(γ+1)

(γ+1)π
*
+(γ-1)

, π *=
p x
p D

       (12)

  
  식 (1), (11), (12)   상 하여 사   과

 후 폭 약  도  하  식 (13)과 같

다. 식 (13)  경계  도는 사  

후  압 , 폭 도, 약 도, 단열지  
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암        약

암 도

ρ
r (g/cm

3
)

Hugoniot 상 약 도

ρ
W (g/cm

3
)

단열지

γ

폭 도

D (m/ sec )C (m/ sec) S

2.60 3700 1.63 1.25 2.61 4600

 3. 압 에 한 매개변  결과

변  변  (%) 70 80 90 100 110 120 130

암  

특 

ρ
r

향
px (GPa) 9.26 9.70 10.08 10.40 10.72 11.00 11.26

감  (%) -11 -7 -3 0 3 6 8

C 향
px (GPa) 9.64 9.92 10.18 10.40 10.66 10.88 11.08

감  (%) -8 -5 -2 0 2 4 6

S 향
px (GPa) 10.14 10.24 10.34 10.40 10.50 10.58 10.66

감  (%) -3 -2 -1 0 1 2 3

약

특

 ρ
W

향
px (GPa) 8.08 8.90 9.68 10.40 11.12 11.80 12.44

감  (%) -22 -15 -7 0 7 13 19

γ 향
px (GPa) 13.64 12.36 11.32 10.40 9.66 9.00 8.42

감  (%) 31 19 9 0 -7 -14 -19

D 향
px (GPa) 5.56 7.02 8.64 10.40 12.34 14.40 16.62

감  (%) -47 -33 -17 0 18 38 59

 2. 암 과 약 특  변   

함  것  알  다.

u x =
D

γ+1 [ 1- 2γ
π *-1

(γ+1)π
*
+(γ-1) ]

= f(p x,D,ρW,γ)             (13)

2.4 압  산 과 매개변

폭 약과 암  경계 에 충격  용하고 경

계  연  고 하  암 내 과  도  

식 (6)과 폭 약내 사  도  식 (13)  동

하므   용하여 암 에 달  압  산

할  다. 식 (13)  식 (6)에 하  식 (14)  같고 

압  식 (15)  같  암 도, Hugoniot 상 , 

단열지 , 약 도, 폭 도  함  산

할  다. f 1,f 2, f 3, f 4는 상  f i= f (ρ r,C,S,

γ, ρ
W, D), i= 1∼4 다. 식 (14)는 간  근 

해

 (a numerical middle-point approaching 

technique)  용하여 해  할  다.  

약 도보다 암 도가  크  에 압  폭

 압 보다  크게 다. 

p
4
x+ f 1 p

3
x+ f 2 p

2
x+ f 3 p x+ f 4=0          (14)

p x= f(ρ r,C,S,γ, ρW,D )           (15)

압 에 한 매개변   하여 암 과 약

 특   2  같  하 다. 암   약 특

 변  하게 70~130%  하여 매개

변   하 다. 매개변  결과 압 에 미

는 향  약특  암 특 보다  크게 나타났

 상 한 내용   3, 그림 3과 같다. 암 특  

압 에 미 는 향  2~11% 고 약특  미

는 향  19~59% 다. 압 에 가  크게 

향  미 는  나열하  폭 도, 단열지 , 

약 도, 암 도, Hugoniot 상  C, S  다.
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그림 3. 압 에 한 매개변  결과

약
pD= f(γ,ρW,D)

γ= f(ρW)

γ= f(ρW)
ρ
W

D

암
ρ
r

C,S
  

압   

p x

그림 4. 압  산  도

3. 압 에 한 

3.1 압   

압  식 (15)  같  암 도, Hugoniot 상 , 

단열지 , 약 도, 폭 도  함  결 다 (그

림 4 참 ). 그림 4에  약 도, 폭 도  특

에 한 포는 약특  시험결과  사용하여 결

할  다. 단열지  특 는 단열지  약 도 

계  경험식  용하여 약 도  함  결 할 

 다. 암 도, Hugoniot 상  특 에 한 

포는 암 특  시험결과  사용하여 결 할  

다.  암 도, Hugoniot 상 , 약 도, 폭 도

 포  식 (15)에 용하고 Rosenblueth

(Rosenblueth, 1975, 1981)  용하  압  

포  산 할  다. 

3.2 Rosenblueth 에 한 

Rosenblueth  독립변   (moments) 

함   변   결 하는 용한 

다. 만약 식 (16)과 같  F가  변  (random 

variables) 에 한 함 라  에 하여  

변  평균값에 한 함 값  식 (17)과 같고 i 째 변

 편차 값에 한 함 값  식 (18), (19)  같
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 30cm 

A B

그림 5. Timber 식  폭  도 원리

다. 라  i 째 변  함 값 평균, 편차는 식 

(20), (21)과 같고 체 변  함 값 평균, 편차

는 식 (22), (23)과 같다. μ(⋅), σ(⋅), ∏(⋅)는 변

(⋅)  평균, 편차  체  곱 다.

F=F ( X 1, X 2,⋅⋅⋅,X n
)          (16)

X 1, X 2,⋅⋅⋅, X n F= F (μ x 1, μ
x 2
,⋅⋅⋅, μ

x n
)

      (17)

F i+=F (μ x 1,⋅⋅⋅ μ
x i- 1
, μ

x i
+ δ

x i
, μ

x i+ 1
,⋅⋅⋅, μ

x n
) 

(18)

F i-=F (μ x 1,⋅⋅⋅μ
x i-1, μ

x i-δ
x i, μ

x i+1,⋅⋅⋅, μ
x n) 

(19)

μ (F i )=
F i++F i-

2
        (20)

σ (F i )=
F i+-F i-

2
        (21)

μ (F)=
1

F
n-1 ∏μ(F i )     (22)

σ 2 (F )=∏(1+δ 2 (F i ))-1          (23)

만약 독립변 가 5개  함  F= F (X 1 ,X 2,X 3,X 4,

X 5)  경우, 함  평균, 편차는 식 (24)~(27)

 용하여 산 할  다.

μ(F)=
1
32
(F

+++++
+F

++++-
+⋅⋅⋅+F

-----
) 

                   (24)

σ 2(F)= μ(F
2
)-μ 2(F)                  (25)

μ(F 2 )=
1
32
[ (F+++++ ) 2+(F+++±) 2+⋅⋅⋅

+(F
-----

)
2
]             

(26)

F±±±=F( μ x 1±σ x 1, μ
x 2
±σ x 2, μ

x 3
±σ x 3,μ x 4±σ x 4, μ

x 5
±σ x 5) 

 (27)

4. 압 에 향  미 는 약과 암  
특

4.1 약특  시험

약  폭 도는 약 폭시 약폭  

는 도 다. 약폭 시 동  매우 빠 고 

해  폭 도는 약  도보다 빠 고 압

  (the wave front)에  는 충격

태  나타낸다. 폭 도는 압 에 가  크게 

향  미 다. 폭 도에 향  미 는 는 약

, 직경, 건 (confinement), 도 등 다 

(Hopler, 1998). 

폭 도  실험실에  하는  Dautriche

, Mettegang  등  다 (Kim, 1986).  연 에  

폭 도  Instantel사 (1998)  VMO122 

 사용하여 하 고 Dautriche  용한 

Timber 식  용하 다. Timber 식  원리는 

그림 5  같  A  B사  거리 DAB가 30cm  A, B지

에 계  매 하고 약 폭시 A, B지  폭

 시간 tA, tB  함  식 (28)과 같  폭

도  할  다.  산업용 약  폭 도는 

2000~8000m/sec 다. 

D=
DAB
tB- tA

      (28)

약 도는 약민감도 (sensitivity), 폭 도 등

 약특  결 하는 한 다.  산업용 

약 도는 0.8~1.6g/cm3 다. 도는 시험 에 

약 피  게  하여 산 하 다.

약특  시험에 사용한 약  에  (emulsion), 

직경 32mm×200mm 고 시험결과  폭 도, 

약 도  포는  4  그림 6, 7과 같다. 폭
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그림 6. 폭 도 시험결과 포   그림 7. 약 도 시험결과 포

 4. 약특  시험결과  폭 도, 약 도 포

  

폭    도  약  도

 포  
빈 도

 포  
빈 도

하 한 상 한 평 균 하 한 상 한 평 균

1 - 4532 - 0 - 1.237 - 1

2 4532 4560 4546 3 1.237 1.243 1.240 3

3 4560 4588 4574 7 1.243 1.248 1.245 7

4 4588 4616 4602 8 1.248 1.254 1.251 8

5 4616 4644 4630 4 1.254 1.259 1.257 6

6 4644 4672 4658 3 1.259 1.265 1.262 1

7 4672 - - 1 1.265 - - 0

도 시험결과 는 4543~4675m/sec 고 평균, 변동

계  (coefficient of variation)는 4602m/sec, 0.008

다. 약 도 시험결과 는 1.235~1.263g/cm3

고 평균, 변동계 는 1.251g/cm3, 0.006 다. 폭

도  약 도 특  포는 규 포  사하

다.

4.2 단열지  (Adiabatic Exponent)

단열지 는 등엔트 피 지  (isentropic exponent)

고 등압비열c p과 등체 비열 c V  비 다 

( γ= c p/c V). 

단열지 는 많  연 들  시험  통해 약 도

 산 하는 식   5  같  안하 다 (Cooper, 

1997, Kamlet 등, 1968, Defourneaux, 1973).  단

열지 는 약 도  함  ( γ= f i (ρW ) )  약 도

 포에 는 변 다. 단열지 는 각 

식  신뢰도   하  하여 계

( K i)  용하고 식 (29)  같  약 도  함 식

 용한다. E (f i (ρW ) )는 i 째 식  평균 고 

w j는 각  신뢰도  나타내는 가 값 다. 

γ=K i⋅f i(ρW ), K i=
∑
3

j=1
w jE(f j(ρW ))

E ( f i(ρW ))
, i, j=1,2,3

               (29)

4.3 암 특  시험

  

Hugoniot 상 C는  암  탄 도  

같 므  탄 도 시험결과  용한다. 울 원

지역 강암에 한 시험결과 암 도  탄 도  
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그림 8. 암 도 포 그림 9. 탄 도 포

 5. 연 들  안한 단열지  경험식 ( ρ
W : g/cm

3)

안 Cooper Defourneaux Kamlet and Jacobs 

경험식 γ=1/(1.403 5ρ-0.04W -1) γ=1.9+0.6ρW γ=0.655/ρW+0.702+1.107ρW

 6. 암 도, 탄 도 시험결과  포

  

암   도 암  탄    도

 포  
빈 도

 포  
빈 도

하 한 상 한 평 균 하 한 상 한 평 균

1 - 2.447 - 1 - 2300 - 1

2 2.447 2.500 2.474 2 2300 2866 2583 3

3 2.500 2.553 2.527 10 2866 3432 3149 7

4 2.553 2.606 2.580 15 3432 3998 3715 10

5 2.606 2.659 2.633 8 3998 4564 4218 15

6 2.659 2.712 2.686 1 4564 5130 4847 2

7 2.712 - - 1 5130 - - 0

포는  6과 그림 8, 9  같다. 암 도 는 

2.41~2.84g/cm3 고 평균, 변동계 는 2.579g/cm3, 

0.026 다. 탄 도 는 1900~4850m/sec 고 

평균, 변동계 는 3716m/sec, 0.191 다. 암 도  

탄 도 특  포는 규 포  사하

다.

5. 압  포 압 - 
시간  계식

5.1 압  포산 과 실  

  

압  식 (15)  같  암 도, Hugoniot 상

, 약 도, 폭 도  함  산  런 변

들  포는  7과 같다. Hugoniot 상 S는 시험

결과가 없 므   1  참 하여 평균, 변동계  1.63, 

0.147  가 한다. 

 7  식 (15)에 용하여 압  산 하고 

Rosenblueth  용하여 산 한 압  

평균, 변동계 는 10.418GPa, 0.049 다. 약과 암

특  포가 규 포  사하므  압
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그림 10. 압  실  결과 그림 11. 압 -시간  계식

 7. 약과 암 특  포

   
암 도

(g/cm
3
)

Hugoniot 상 약 도

(g/cm
3
)

폭 도

(m/ sec )C (m/ sec) S

평  균 2.579 3716 1.63 1.251 4602

변동계 0.026 0.191 0.147 0.006 0.008

 8. 압  실  결과 (m: 평균, σ: 편차)

실  m+σ m m-σ

압 px(GPa) 감 (%) p x(GPa) 감 (%) px(GPa) 감 (%)

암

특

ρ
r

향 10.500 1 10.418 0 10.336 -1

C 향 10.834 4 10.418 0 9.894 -5

S 향 10.540 1 10.418 0 10.290 -1

약

특

ρ
W

향 10.460 0 10.418 0 10.378 0

D 향 10.522 1 10.418 0 10.314 -1

 9.  압  포  압  도달시간 (m: 평균, σ: 편차)

    m+σ m m-σ

 압  ( GPa) 10.91 10.40 9.90

압 도달시간 ( μsec ) 103 70 37

 포도 규 포  다.

 7  식 (1), (15)에 용하여 산 한 압 과 폭

 압  계비 ( p x/p D )는 평균 1.416 고 변동계

 0.047 다. 암 도가 약 도보다  크  에 

압  폭  압 보다  크게 나타났다.  7  

탄  압  식에 용하여 압

과 폭  압  계비 ( p x/p D)  산 하  평균 1.249

고 충격   용한 경우보다 13% 도 평가 

었다.

약과 암 특  실  압 에 미 는 

향  하   8, 그림 10과 같다. 2.4  매개변

 에  압 에 가  크게 향  미 는 

는 폭 도, 단열지 , 약 도, 암 도, Hugoniot 

상 C,S 었다. 하지만 실  결과 Hugoniot 
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상 C, 폭 도, Hugoniot 상 S, 암 도, 약

도, 단열지   압 에 크게 향  미쳤

다. , 매개변  에  약특  암 특 보다 

압 에 크게 향  미 지만 실  에 는 암

특  약특 보다  크게 향  미쳤다. 는 

연 암  실  사람  한 약보다  크  

다. 폭 도  변동계 는 지만 매개변  

에  압 에 미 는 향  매우 크  에 

실 에 미 는 향  크게 나타났다.

5.2 압 -시간  계식

상 약 (cylindrical charge) 건  경우 시간변

에  압 -시간  계식 ( p( t ) )   

압 , 압  도달시간에 라  지 함  

태  변 한다.  연 에  압 -시간  계식

 연계한 II (the companion paper)에  Park 등 

(2003)  안한 식 (30)  용한다. t, tR,α는 

압  용시간, 압  도달시간, 폭 도 매개변

다. p x는 t= t R   압   압 다. 

압  도달시간  Park 등 (2003)  연 결과  

용하여 산 한다.

p(t)=p x⋅( ttR )
α

⋅e
-
t R- t

t R               (30)

 압  포  압  도달시간   9

 같고 식 (30)  용하여 압 -시간  계식  

산 하  그림 11과 같다.

6.결

암  공에  약  폭  매우 빠  도  

연쇄  폭  어나고 고압  폭 압  생

하여 충격 가 주변암 에 달 다. 약에  암  

달 는 폭 압  니  충격  용

하여 규 하고 달  압  산 식  도하 다. 

 압 가 다  매질에 고 다  매질  

도가 크  달  압  커진다. 라  암 도가 

약 도보다  크므  압  폭 압 보다  크

게 나타났다.  연 결과 에 약과 강암  경

우 압  폭 압 보다 평균 1.4 도  크게 나

타났다. 

충격  용하여 도한 압  산 식  폭

도, 단열지 , 약 도, Hugoniot 상 , 암

도  함 다. 압 에 한 매개변  결과 폭

도, 단열지 , 약 도, 암 도, Hugoniot 상

C,S   압 에 크게 향  미쳤다.  약

특 가 암 특 보다 압 에  큰 향  미쳤

다. 약과 암  균질한 특  갖게  그 특

는 지 못하고 한 특  갖게 다. 

런 실  약과 암  특 시험 결과  

포  하 다. 약과 암  특  포  

압  산 식에 용하고 Rosenblueth  

용하여 압  포  산 하 다. 약 특

 암  특  포는 규 포  나타냈다. 

라  압  포는 규 포  다. 

약과 암  특  실  압  실

에 미 는 향  결과 Hugoniot 상 C, 폭  

도, Hugoniot 상 S, 암 도, 약 도  크게 

향  미쳤다. 는 연 암  실  사람  

한 약보다  크  다. 비  매개변 에

 폭 도가 압 에 가  크게 향  미 는 

변 지만 암 특  실  폭 도  

실 보다  크  에 압  후 보다 에 

해   크게 향  는다. 
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