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내를 하여 매질 내에 진동 를 시켜 지 진동
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Abstract

The numerical investigation for the effects of blasting-induced vibration on adjacent dam and 

pore water pressure fluctuation was conducted through solid-water coupled analysis under dynamic 

loading. The stability of dam was examined by peak particle velocity of core. Pore water pressure 

distributions were calculated by steady state flow analysis using coupled analysis on ground water 

and blasting-induced vibration. The influence of pore water pressure and the effective stress 

distribution in the ground were also investigated. Furthermore, effective stress alteration was 

examined by applying Finn & Byrne Model to monitor the generation and dissipation of pore water 

pressure.

Keywords: Pore water pressure, coupled analysis, peak particle velocity, finn & byrne model

  지

본 에 는  지에  건 하  한 시, 폭 하  한 지 진동   체  

간극 에 미 는 향  고찰하 다.   검 는 시 생하는 코어  도 (Peak 

Particle Velocity)를 계산하여 행하 다. 간극  지 진동간  상  연계해  하여  체에 한 

상상태 름해  행하여 간극  포를 하고,  과 간극   포  하  

지 에 미 는 향  하 다. 또한  같  하  재하 후 과 간극  가  산 상 

해  하여 Finn & Byrne Model  용하여 하 재하 후   변 상  검 하 다.

주 어: 간극 , 연계해 , 도, finn & byrne 



 6  1 , 2004  3월42

지반자료 및 해석대상영역 결정

해석영역 모델링 및
초기 안정화

정상상태 흐름해석 수행

지반의 간 수압분포 확인

간 수를 포함한 지반안정화

Finn Model 적용 및
발파하중 재하

발파로 유발된 과잉간 수압분포 
 및 유효응력분포 확인

시간별 해석완료

그림 1. 검 름도

키게  를 진동 라 한다. 진동  

연  지 진동에 비하여 고주  ( 십 Hz에  

 Hz) 진동지 시간  1∼2  매우 짧  특  가진

다. 공사 시 는 러한 진동  업 에 충

한 검 가 다. 를 해 시험 를 통해 진

동 식  립하여 에 용하고 는 실  감

할   여건에 라 용  곤란한 경우가 생하

므  해  에 한 지 진동해  필  것

 단 다. 또한   지 진동   

 경험  해  시  식 나 허용 도 는 

략  를    뿐  는 체  

향    없다. 라  본 연 에 는 하  

 에 미 는 향  하  하여 동  한

차 해  행하여 간극   변 를 

하고 Finn & Byrne Model  용하여 하 재하 직후 

과 간극    산 상  검 하 다.

사   하나   사용   는 

주  특  단 항 라 할  다. 그러나 러한 

 포  단 항   감 하  

 한 상태에 도달할 험  다. 간  강

우  사  (Earth Dam) 나 벽  는 경우나 

공사  지하 에 해  는 경우는 

 계 시 지하  고 하지   

라 할  다. 욱  포  사나   

동 하    단 는   

 용하고   에 비해 미 한 값  

갖는다. 라   한 지  내 변 는 간극

 변 를 동 하여 지   감 를 가   

지  하 지지능  감 시키고  체 변  

한 지 변  가시킨다 (Zienkienwicz et al, 1988). 

러한 경우,  주변지  거동  하여 역학  

(mechanical) 과 리학  (hydraulic)  고

 -간극  연계해  (coupled analysis)  필

한 , 본 연 에 는 하 과 지하  상 용  

고  -간극  연계해  지 공학 에  

리 사용 고 는 한차 해  프 그램  FLAC  

용하여 행하 다.

2. 하  향해  개

내 ○○   여  시공  한 시 

하  한 지 진동    주 지 에 미 는 

향  검 하 다.   검 는 시 생하는 

가 도 (Peak Particle Velocity)를 계산하여 

행하 고, 시간에 른   간극  변 도 

함께 검 하 다. 검 름도는 다  그림 1에 나타내었다.
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2.1 Finn & Byrne Model

동 하 -간극 름 연계해  본  동 하

 재하에 한 역학  계산결과, 간극체  변 가 간

극  변 에 직  향  미 다고 본다. 지  

간극  하게 변 할  생하는 상 는 지

 상  상 (Seed et al, 1975)  다. 

 느 한 포  사질 에 진동하   가해질  

간극  가하여 상  상  키게 는  

러한 간극  생  가 상  해 하  하여 

여러 가지 들  었다 (Prevost, 1986). 본 

해 에 는   근래에 비  리 사용 고 는 

Finn & Byrne Model  용하여 간극  가  

산 상  링 하 다.

동 하  재하 시 간극  가 상  차  것

 동 하  재하시  차  결과는 지  

 체 변 다.  , 간극  체  채워  다  

체   가하게  것 고, 라   

감 하게 다. 러한  체 변 률과 단변

률 크  사  계를 다  식 (1)에 나타내었다 (Martin 

et al, 1975).  

Δ ε
vd = C 1 (γ - C 2 ε vd ) +

C 3 ε
2
vd

γ + C 4 ε vd
 (1)

여 , ε
vd
는  체 변 률, γ는 단변 률,

C 1,C 2
,C 3

  C 4
 상 다. 만  단변 률  없

다  체 변 률  변 량도 0  므  식 (1)  

다  식 (2)를 얻는다.

C 1C 2C 4 = C 3
 (2)

실질  식 (3)과 같  Byrne (1991)  한 간

편식  리 쓰 다.

Δε
vd

γ = C 1 exp (-C 2

ε
vd

γ )    

    (3)

 C 1
 상 지  상 도 (Dr )에 해 결 는 

상  다  식 (4)에 해 계산 다 (Byrne, 1991).  

C 1 = 7600 (Dr)
-2.5  (4)

상 도 (Dr )  규  항 ( (N 1 ) 60 )

 실험  계는 다  식 (5)과 같 므  C 1
값  

 식 (6)에 해 계산 , 많  실험  행한 

결과 C 1
  C 2

 계는 식 (7)과 같다.

Dr = 15(N 1)
0.5
60

  (5)

C 1= 8.7 (N 1 )
- 1.25
60

 (6)

C 2=
0.4
C 1

 (7)

2.2 해 건

해  상 는 그림 2에  나타난  같  ○○  

여  상 에 한 지  심   단  

체 (그림 3)를 그림 4  같  링 하 다. 경계 건

 사 에 한 간 상  피하  하여 경계 

(Quiet Boundary)를 용하고 (Day, 2002),  

  체  지  사하  하여 Mohr-Coulumb 

탄  에 한 해  행하고 에 한 

향과 간극  포를 한 Steady-State Flow해

 행하 다. 하  (그림 5 참 )  2차원 해

 하여 1  동   도를 평 향  재

하하여 시간 역에  지  도, 포  과

간극   등  검 하 다.  

해  는  1과 같다.

3. 하  향해  결과

3.1 도 검

우   코어 심 에  도 (Peak 

Particle Velocity)를 계산하여 가 에 미 는 

향  단하 다. 도에 한  체  

 단  시  한계값  없 나, 내  시공 사

들   하여 보  산 함  타당하다.  
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그림 2. 해   지
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그림 3. 해  단 도

그림 4. 해  링 그림 5. 하

라  본 연 에 는 진동에 하여 지하 , 지

상건   진동 민  등  는 향에 한 

  가지고 는  진동규   

값   0.8 Kine,  4 Kine  결 하 다.

해  결과에 한 코어  도는 그림 8

에  나타난 결과  같  1  경과시 0.42 Kine  나
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변 계

(tf/m2)

포 비

(ν)

 착 

(tf/m2)

내 마찰각

(deg)

단 량

(tf/m3)

Rock 200,000 0.30 0.0 38.7 2.12

Sand & Gravel 26,500 0.31 0.0 33.8 2.24

Core 30,000 0.31 1.5 21.8 2.12

Filter 26,500 0.31 0.0 33.8 2.24

Base Layer 1,364,900 0.22 980.0 45 2.60

   Porosity Permeability (m/day) K-Ratio 계  (m/s)

Rock 0.3015 70.847×10-5 1.0 8.2×10-4

Sand & Gravel 0.2593 2.938×10-5 1.0 3.4×10-5

Core 0.3288 8.64×10-5 1.0 4.6×10-9

Filter 0.2593 2.938×10-5 1.0 3.4×10-5

Base Layer 0.3000 70.847×10-5 1.0 8.2×10-4

 2.  진동규

별  류
진동

주   (Hz) 도 (mm/s)

1

 강   철근 콘크리트 /지하     

지하공동 (Chamber)  콘크리트 라 닝 처리한 것 

또는 라 닝  없는 것

10∼60 30

60∼90 30∼40

2
 벽  고 콘크리트 슬래브 또는 재 벽체  

 건

10∼60 18

60∼90 18∼25

3  재 벽체  함께 목재 천  가진 건
10∼60 12

60∼90 12∼25

4
 역사  가 가 는   

 타 진동 민 

10∼60 8

60∼90 8∼12

※ Langefors, U and Kiklstorns. B(1978), “The Mordern Technique of Rock Blasting”, 3rd ed.

   A Haisted Press Book - John Wiley & Sones, 438p.

 1. 해   

타났 , 그림 6  그림 7에  같  0.194  경과시 

평 향  0.194 Kine, 0.29  경과시 직 향 

 0.0604 Kine  나타났다. 는   0.8 

Kine보다  낮  값 (   53% )  

보 므   하 에 해 하다고 단 다.  

도 생경향  하  지 시간  1  후  

는 경향  보 다.

3.2 변  검

 코어   합변 는 1 간 해 시 1.902mm

 거  생하지  변  도에 나타난  같

 본 연 에  용  하  지 변 에 미 는 

향  지  근처에  한  나타나   체

 지 변 에 미 는 향  미미한 것  단 다. 

3.3 과 간극   검

본 연 에 는 한 복하  재하에 라 는 

과 간극  생  누 과  할  는 
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그림 6. 코어 심  평 향 도 그림 7. 코어 심  직 향 도

그림 8. 코어 심  도 도 그림 9. 가진  주  도 도

그림 10. 코어 심  직변  생경향 그림 11. 코어 심  평변  생경향

Finn Model  용하여 과 간극  생경향과 



파하중이 인  에 미치는 진동 향에 한 연계해석  검토

Tunnelling Technology, Vol.6, No.1, March 2004 47

그림 12. 코어 심  변  도

그림 14. 평 변 도

그림 16. 가진  과 간극  생경향 (1 )
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그림 18. 가진  과 간극  생경향 (5 )

그림 20. 코어  과 간극  생경향

그림 22. 가진  과 간극  포도
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 변 를 하 다. 해 결과, 과 간극  

하  재하   0.8 간 시  나, 

그 가  1kPa 하  미미하므   변

는 거  없다고 단 다. 다  그림 16∼19에 는 1  

 5 간 해  후 가진  과 간극 과  변

를 나타내었다.

그림 21  23에 는 1  해  후  코어 에  간

극  변 경향  나타내었다. 코어 에 는 하

 향  미미하여  과 간극   0.9kPa

 산 었고 (그림 20 참 ), 체  가진  주

를 한  체 내  간극  변 가 거  없는 

것  나타났다.

4.해  결과검   결

본 연 에 는   여  시공  한 시 

폭 하  한 지 진동   에 미 는 향  

2차원 해  통하여 검 하 다. 특 ,  

 특 상 포 에 한 체  단강도 항  우 고 

에 한 지  내 변 가 간극  가를 

하여 지   감 시킴  지  지지  감

를 하므  해   하여 역학  과 

리학   함께 고 한 -간극  연계해  

행하 다.  

 체   검 를 하여 체  도

(Peak Particle Velocity) 계산결과,  심코어에  

 도는 1  경과 시 0.42Kine  나타

나 허용  0.8Kine  53%에 과하여 하다고 

단 다. 가 , 진동하  재하에 라 생 가능한 

과 간극 에 하여  감 할  나 

Finn Model  용하여 해 한 결과, 재하 후 0.8  

내에 시  간극  가가 생하나 그 크 가 

1kPa 하  미 하므  충 한 지지  보한다고 

단 다.  
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