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자뇌관을 이용한 수직구 단면 다단시차 분할 발파에 한 연구

지 1, 2*, 상훈3

A study on full-face sequential blasting using electronic detonator

Ji-Sun Yoon, Su-Hyun Kim, Sang-Hoon Bae

Abstract In this study, in order to reduce appeals regarding vibration and noise from blasts, the optimum delay-time 
of the electronic detonator, which can minimize blast vibration, is found through blast-waveform composition and 
blasting simulation, and we have developed the Full-face Sequential Blasting Method based on the studies of damping 
properties of full-face section blasting. The optimum delay-time of the electronic detonator and Full-face Sequential 
Blasting Method using electronic detonator was applied to the Gyeongbu high-speed railway construction site to test 
the feasibility of this method.
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method

  지 본 연 에   진동  에 한 제  하  해 진동 합 과  시뮬  통해 

진동   시킬   전 뇌  적 시  찾고, 또한 전단  할  감쇄특 에 한 연   하여 

전단  다단시차 할  개 하 다. 경 고 철도 OO공  직  시공 에  전 뇌  용한 합  

적 시적용과 전단  다단시차 할  동시에 행하   에 적용함  그 타당  검 하 다.

주 어: 전 뇌 , 적 지연 시, 합 , 전단  다단시차 할

1.    

･ 단  지하공간 창 에 한 가 점차 가

하고  가운   규  에  착에 어

 진  가, 진동･ 민원, 막  정  등  

당 한 제가 커지고  실정 다. 특  착에 

어  진동  한 민원  적   내 

실에 비 어 볼  도심근접지  도심지 착  가할 

에 없  상 에  피해갈  없  시공  

다. 에 한 책  진동   해 할 

 하여 지 당 량  여 하거나 계 착시

공  하고 다. 그러나  진  감  가져

고 또한 공사비용과 시간에 지  래 할  다. 

본 연 에   한 민원감   하

 진  할    전 뇌  

사용해 진동  저감할   합  통한 적 

지연 시적용과 전단  다단시차 할  동시에 

행할    개 하여   에 

적용함  그 타당  검 하고  하 다1).

2. 연주식  공  원리

2.1 연주식 (OBM) 개

과  차  공  에 전달  동  합

  전체적  주 적 질  가지  가 

 크지  적한 감정  러 키   

고  비주 적  한 낌  주  

 것 다. 연주식 (Orchestra Blasting Method, 

OBM)    에 용해  에 정한 

리듬  주어 사람   끼   보다 

적한 감정  끼게 하고  하  그 목적  다. 

2.2 합  원리

과 계없  전 적  진동  종  라 

시간 나 거리에 라 변하  사  근사할  다. 

 근사  도  변 과 가 도  계산하

가 용하다. 
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정 (正弦波)  ＋,－ 치  조정하여 시간차  조

절하  치합 에 해 간  과  진동  제어 도

 한다. 시차별 진동  상  간 시  진동  

저감시키   보다 상 하게  복  진동원에

 진동  적극적  복시  상 간  통하여 

진동  저감시킨다. 단  얻  에  

독립적   리한 후  각  T, V, L 

별  1 ms 단  가감한다. 합  진동치(3  

vector  합)  실  합  하  다  식  

하 다. 

Vector Sum ＝    

2.3 연주식  

연주식  핵심  전 뇌 에 다. 전 뇌  

시 과 정 도  용하여 에 한 진동과 

 저감시킬   적  시  하여 시조

절과  역   할과 주  만들 

   용해  제어 할  다. 또

한, 량  조절    조절하여 

  조절한다. 

3.  실험

3.1 개

도심지 직  착 에  단공  실시하여 

 득한 후 합  프 그램  용하여 합

시  하고  적용하여 전 뇌 과 합 시  

 하고  한다. 또한 개  연주식 공

 전단 에 걸쳐 에 적용하여 전단  다단시차 

할 에 한 적용  평가하고  한다. 

(1)   지질 개

본 연 에  경 고 철도  시  직 에  

실험하 , 또한 주변지역  경상 지  주  조

 동 향  동래단층  접하고 , 경상

층  천층 에 해당하  산 , 산 질 

과  한 , 강   운  강

 포하고 다. 산   강  1000 kg/cm2

상   강도 특  보 ,  500 kg/cm2

하  낮  강도 특  보 고 다.

(2) 시험 절차  

내 에 해 전 뇌  적용에  과

에 한  실험  실시하고 다  개  연  

행하 다. 에  실험  크게 직  #2에  

심 ･  전 뇌  적용  직  #2  전단

에 OBM  적용하여 측치  존 뇌   비  

하 다.

단공시험발파( 립파 득)

파  합성프로그램을 이 한 최적초시 출

최적초시를 이 한 발파 시뮬레이션( 측치 출)

립파  분석을 통한 역별 시차 결정

최적초시 적  및 역분할 실제 시험발파

측 진동치  실제 계측 진동치 비 분석

3.2 단공  

단공  하여 각각   간에 첩  생 지 

도  하  해 500 ms  뇌  지연시차  고 하

여 독립  얻 다.  각각  직 에 동 하게 

적용 , 제원   1과 같다.

 1. 단공  제원

천공 천공경 천공 사용뇌 공당 량  량

본 1.5 m Ø45 8~12 전 뇌 0.45 kg 5.4 kg
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3.3 단  집

500 ms  지연시차  주어 8～12공  하여 단

 얻   시합 에 용한다.

직  #2에  5  계측  7개  단  얻

었다.

3.4  시뮬

직 에  얻  각각  독립  각 시  각 

 역에 맞  공  택하여 시뮬  함  

진동  측하여 실제  비 하 고, 또한 각 

delay time 별  시뮬  해  적  시  

찾   었다.

(1) 직  #2 심 ･   시뮬  결과

 경향 

동 한 독립  1 ms～150 ms 지 70공  심 ･

  시뮬  하여 각 delay time별  

PVS값  비  하여 적 시  결정한다. 

 시뮬  결과 에 치가 나  경우

 60～70 ms 사 에  치가 나  경우가 나

다. 에 나  시  진동  차  

Peak 변 폭  큼  고 해 정한 진동치  지하  

60～70 ms 사 에 나  적 시  결과 68 ms  

결정하 다.

그림 1. 단공  도

 2. 득  단

계측
직  #2

1

2

3

4

5

그림 2. 시뮬  통한 직 #2에  적 시
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3.5 심 ･   실험

(1) 직  #2 심 ･   

직  #2에   시뮬  결과 적 지연

시  68 ms ,  제원   3과 같다.

(2) 계측

계측  다  그림과 같  태  실시하 다. 계측

간 치 간격  5 m 등간격 직  태  치하 다. 

다  계측  폭원 간 격거리  나타낸다.

3.6 존뇌   (비전  뇌 )

비전  뇌  적용  적용한 4 역 할 , 1

역  심 ･ , 2 역～4 역  , 4  

단계  거쳐  처리  복한다. 목  진동

 0.3 cm/sec  뇌  적용 지연 시  20 ms

다. 제원   5  같다.

3.7 전단  다단시차 할 (OBM공  적용)

개  전단  다단시차 할 (OBM)  직

 #2  전단 에 적용하여 측치  비 하고 존 비

전  뇌 과  비  통해  진동   저감 과  

하고  한다. 

 3. 직 #2에  심 ･  제원

천공 천공경 천공 사용뇌 공당 량  량

심

 
1.5 m Ø45 100

전 뇌

비전 뇌

제1심  0.45 kg

제2심  0.45 kg

공 0.5 kg

36.2 kg

 4. 계측  격거리

계측
계측 비

비전 뇌  

심 (m)

전 뇌

심 (m)

비전 뇌  

(m)

전 뇌

전단 (m)

1 DS-477 40.0 36.9 40.0 40.9

2 DS-477 42.2 39.4 42.2 43.1

3 DS-477 45.0 42.3 45.0 45.8

4 DS-477 48.1 45.6 48.1 48.9

5 Minimate 51.5 49.2 51.5 52.3

6 Minimate 55.2 53.0 55.2 55.9

7 Minimate 59.0 57.0 59.0 59.7

8 DS-477 63.0 61.2 63.0 63.7

그림 3. 직 #2 심  도

그림 4. 계측 치 식도
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(1) 전단  다단시차 할 (OBM) 

전단  합 시 할 , 뇌 지연시차  직

 #2  적 시  68 ms  적용하 , OBM  리

듬  주  해 량  8 역  나 어 량 

비  1:1:1:3:1:1:1:3  하 고, 역간 시차  역

간 시차 계산에 해 500 ms  하 다. 곽 역, 

 8 역  경우  여 과 미 도  고 해 통상  

블라 에 사용하  10 ms  적용하 다.  시간

 17612 ms    17.6 sec에 해당한다. 목  

진동  직  #2  심 에   시뮬

에 해 0.1～0.15 kine  목  계하 다. 

제원   6과 같다.

3.8 전 뇌  적용 실험 결과

(1) 직  #2 심 ･  진동

직  #2  심 ･ 에  합 시 적용 

 5. 비전  뇌   제원

천공 / 진 천공경 천공 사용뇌 지 당 량  량

직 #2

역

1.1 m/1.0 m Ø45 516 비전 뇌

0.5 kg

126.2 kg

비 량

0.821 kg/m3공간격 단 적

0.65~0.8 m 153.688 m2

 6. OBM 공   제원

천공 / 진 천공경 천공 사용뇌 공당 량  량

직 #2

전단

1.5 m/1.3 m Ø45 300 전 뇌 제1심  0.45 kg

제2심  0.45 kg

제3심  0.75 kg

공   0.5 kg

145.5 kg

비 량

0.727 kg/m3공간격 단 적

0.65~0.8 m 153.938 m2

그림 5. 비전  뇌  도 그림 6. OBM 도
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 진동  다 과 같  존 뇌  비전  뇌  

 비 하 다.

측 진동치  비하여 실제  진동치  ±18%  

차  나타내었고 전 뇌 과 비전  뇌  

진동치  차  전 뇌  비 적 크게나  경향

 나 나 후단  갈  감쇄특  보 지 고 

다.  크리트 도  에  계측  해 절

값 만  비  할  다.

3.9 직  심 ･   진동 정식 비

폭원과 계측지점 사  거리가 짧  단거리 계측에 

쓰  삼승근 진동식  통하여 비 하 다(2005. 

 ). 그러나 상 계 가 0.5 하여  그 귀

 신뢰할 만한  니어  감쇄특  비

 생략하 다. 또한, 전체적  진동  상  

크게 나타나지    다.  진동계측 지점

 원지  닌 크리트 슬래브 조 에  측정

었  에 진동  거리에  감쇄  나타내

지 고 조  진동  계측 었  라 생각

다. 

라  각 거리에  절 값 만  비 하 고, 

진동  통한  했다. 

3.10 전단  다단시차 할 (OBM공  적용)

실험 결과

(1) 직  #2 전단  진동

직  #2에  OBM공  전단 에 걸쳐 적용한 

결과   비전 뇌  결과   8에  비 하 다.

계측  4  제 한  진동치가 OBM에

  게 나    다. 

 8. 직 #2 전단   진동 결과

계측
비전  뇌 전 뇌 (68 ms)

1 0.318 0.270

2 0.213 0.195

3 0.178 0.169

4 0.295 0.373

5 0.286 0.195

6 0.158 0.138

7 0.225 0.154

8 0.152 -

단  : cm/sec (kine)

 7. 직 #2 심    진동 계측치  측치 결과

계측
비전 뇌 전 뇌 (68 ms)

 시뮬   

진동 측치

1 - 0.198

0.164

2 0.102 0.125

3 - 0.162

4 0.147 -

5 0.182 0.135

6 0.166 -

7 0.087 -

8 0.076 0.103

단  : cm/sec (kine)

(a) Nonel

(b) Electronic

그림 7. 직 #2 심 ･   진동 
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(2) 전 뇌  

그림 8에  보듯   검  결과 곽 역  

8 역 , 합 시가 닌 10 ms  지연시차   

역에  가  큰 진동치가 나    다. 

(3)  진동  비  

비전 뇌  과 비  시 전 뇌   경우 8

역  제 하  정한 진동치  나타냄    다. 그림 

9에  보듯  8 역  제 한 진동치  0.1 cm/sec(0.1 

kine) 하    고,  43～62%  진동 저감 

과가    다. 

(4) 전단  다단시차 할 (OBM공  적용) 

진동  

전 뇌  경우 곽(8 역)  10 ms 적용 간  

제 하  정한 PVS가 계측  그림과 같  0.05 

cm/sec 하  진동치  나타냄    다. 또한, 

곽(8 역)  제 한 PVS비 시 비전  뇌  비  

43～62%  진동감    다. 

 통해 진동   하나   

9에  같  전 도  차 에 해  지 

다. 

그림 8. OBM  (T, V, L)

 9. 과 진동  전 도

진동

전 도 4000~6000 m/sec 300~400 m/sec

 10. 직 #2 전단  다단시차 할 (OBM공  적용) 

 진동 

(a) Nonel (b) Electronic

그림 9. 직 #2 전단   진동 
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4. 결   고찰

본 연 에  진동저감과 진 개  얻  

한  전 뇌  적용하여 경 질  주종  

루   상  한 적용실험  통해 다

과 같  결  얻었다.

1. 합  결과  첩 시 10 ms 하에

제 과  같  진동치가 크게 나 , 150 ms 

상  첩에  정한 값  하  경향  

견하 다.  통한 각 직  적 시  68 

ms  나 다. 

2. 심 ･  에   시뮬  통한 

측치  실제  계측치가 직  #2  ±18%  

차  내에  측 가 하 다.

3. 전단  다단시차 할 (OBM공  적용)  통

해 도심지에  천공  300공, 천공  1.5 m, 

량 145.5 kg,  시간 17.6 sec  전단   

가 여   할  었다. 

4. 전단  다단시차 할 (OBM공  적용) 에

 합 시 적용 역  7 역 지  진동치  비전

뇌  진동치  비 하    43～62%  진동

저감 과  할  었 , 전 뇌  경우 

7 역 지 0.05～0.1 cm/sec 하  정한 진동치  

나타내었다. 

5. 전단  다단시차 할 (OBM공  적용)  통

해 도심지 근접  시  민원 제, 량 

가  전단   한 공사 간과 공사비용 단

 등에  경제  비 에 한  차후 연

에  필 하다.
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