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Analysis of the peak particle velocity and the bonding state of shotcrete induced 
by the tunnel blasting

Eui-Joon Hong, Seok-Bue Chang, Ki-il Song, Gye-Chun Cho

Abstract Bonding strength of shotcrete is a significant influential factor which plays the role of collapse prevention 
of tunnel crown and of debonding prevention of shotcrete induced by the blasting vibration. Thus, the evaluation of 
the shotcrete bonding state is one of the core components for shotcrete quality control. In this study, the peak particle 
velocities induced by blasting were measured on the shotcrete in a tunnel construction site and its effect on the bonding 
state of shotcrete is investigated. Drilling and blasting technique was used for the excavation of intersection tunnel 
connecting the main tunnel with the service tunnel. Blast-induced vibrations were monitored at some points of the main 
tunnel and the service tunnel. The shotcrete bonding state was evaluated by using impact-echo test coupled with the 
time-frequency domain analysis which is called short-time Fourier transformation. Analysis results of blast-induced 
vibrations and the time-frequency domain impact-echo signals showed that the blasting condition applied to the 
excavation of intersection tunnel hardly affects on the tunnel shotcrete bonding state. The general blasting practice in 
Korea was evaluated to have a minor negative impact on shotcrete quality.
Keywords: Blast-induced vibration, bonding state, shotcrete, time-frequency domain analysis, impact-echo test

요  지 숏크리트의 부착강도는 천정부의 낙반방지와 발파진동에 의한 숏크리트 탈락방지에 중요한 역할을 하는 요소이다. 
따라서, 숏크리트의 부착상태평가는 품질관리의 주요 요소가 될 수 있다. 본 연구는 터널 내 발파에 의하여 숏크리트에 

미치는 최대 입자속도를 예측하고, 발파 진동에 의한 숏크리트의 부착상태를 평가하기 위하여 수행되었다. 이를 위하여 

현재 시공중인 터널현장에서 피난연락갱의 발파시 본선부 및 서비스 터널의 발파진동을 측정하였으며  충격반향시험을 

수행하여 숏크리트-암반의 부착상태를 평가하였다. 충격반향시험 신호분석을 위하여 시간-주파수 영역 해석 기법을 도입하

였으며 평가결과, 국내에서 일반적으로 시행되는 발파조건에서는 숏크리트와 암반의 부착력 손실(들뜸 현상)은 거의 발견되

지 않았으며, 숏크리트 부착력 손상 가능성은 낮은 것으로 판단되었다.

주요어: 발파진동, 부착상태, 숏크리트, 시간-주파수 영역 해석, 충격반향시험

1. 서  론

대형지하공간은 단면 규모상 안정성 및 시공성 측면

에서 중소규모 터널과 다른 특징을 가지고 있다(문상조 

등, 1999). 대형지하공간의 굴착면은 반경이 큰 곡선들

로 구성되어 아치효과가 저하되고 다분할 발파굴착이 

적용됨으로써 지하공간의 가장 중요한 지보재인 숏크리

트는 축력저항 효과가 감소하고 발파에 의한 진동영향

을 받게 된다. 이러한 조건에서 숏크리트 부착강도

(adhesive strength or bonding strength, fad)는 천정부

의 낙반방지와 발파진동에 의한 숏크리트 탈락방지에 

중요한 역할을 하게 된다(Ansell, 2004; Melbye, 2001). 
따라서, 숏크리트의 부착상태평가는 품질관리의 주요 

요소가 될 수 있다.
숏크리트의 부착강도가 터널 안정성에 미치는 연구는 

상대적으로 미비한 편인데, 안경철 등(2004)은 숏크리

트의 부착박리, 전단파괴, 휨파괴, 인발전단파괴 등의 다

양한 파괴기구에 따른 지보패턴별 안전율을 평가하였으

며, 장석부 등(2005)은 수치실험을 통하여 절리암반의 

숏크리트 파괴기구에 대한 상세한 검토를 수행하여 부

착강도의 크기에 따른 숏크리트의 지지능력을 평가한 

사례가 있다.
숏크리트 부착력의 상실여부를 측정하는 기법은 측정

구조물의 매질이 무한매질이므로 그 신호특성을 분석하
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표 1. 국외 허용발파진동 기준(Ansell, 2002)

Shotcrete age Max. PPV Min. distance Min. σc

Sodra Lanken (Road Tunnel) - - 50 m -

Swedish guidelines ≥ 9 hrs. - - 6 MPa

LKAB (Swedish mining Company) ≥ 5 hrs. - - -

Finnish guidelines

≥ 24 hrs. - - 30 MPa

≥ 12 hrs. - - -

0-3 days 10 mm/s - -

3-7 days 35 mm/s - -

> 7 days 110 mm/s - -

기가 난해하다. 이러한 이유로 부착력의 측정기법을 연

구한 사례는 많지 않으며 최근 충격반향시험 신호에 대

한 시간-주파수 영역 해석 기법을 도입하여 숏크리트와 

암반의 부착상태를 효과적으로 평가한 사례가 있다(Song 
and Cho, 2009)

전술한 바와 같이, 숏크리트의 부착상태 평가는 품질

관리의 주요 요소임을 감안하여 본 연구에서는 터널 내 

발파에 의하여 숏크리트에 미치는 최대 입자속도를 예

측하고, 발파 진동이 숏크리트에 미치는 영향을 분석하

였다.

2. 기존 발파진동기준 및 시험사례

2.1 각국의 발파허용기준

스웨덴의 국립 도로국(National Road Administration)
에서 1995년과 1999년에 발간된 보고서에 따르면 숏크

리트는 발파에 노출될 때 충분한 강도발현이 된 상태이

어야 하며 압축강도는 최소 6 MPa 이상으로 규정하고 있

다. 반면에, 스웨덴 국립철도국(National Rail Administration)
에서는 최소근접발파거리를 50 m로 제한한 사례가 있

다. 스웨덴 광업회사 중 하나인 Luossavaara-Kiirunavaara 
Aktiebolag (LKAB)에서는 5시간 이후에는 거리에 상

관없이 발파가 가능하다고 규정하고 있다. 핀란드의 기

준에 따르면 숏크리트의 양생시간에 따라 진동치를 규

정하고 있다. 그러나, 이러한 규정들은 공학적인 근거는 

없으며 단지 경험적으로 결정된 기준이다(Ansell, 2002).

2.2 숏크리트의 발파진동시험

Kendorski (1973)는 409 kg의 ANFO폭약을 이용하

여 발파진동을 발생시키고 주변 양생된 숏크리트에 파

괴양상을 조사하였다. 이 실험에서 부착력의 상실은 발

생하지 않았다. 폭원으로부터 16.5 m 이격거리에서 숏

크리트의 균열이 발생하였으며 12.2 m 이격거리에서 라

이닝의 기능이 심각하게 손상되었다. 그러나, 시험중 진

동치를 측정하지 않아 발파진동과 숏크리트의 상관관계

를 비교하기에는 부족함이 있었다.
Nakano et al. (1993)은 쌍굴터널에서 발파진동시험

을 수행하였으며 양생이 완료된 숏크리트의 파괴양상을 

조사하였다. 최대 발파진동치는 1450 mm/s이었으며 발

파지점과 숏크리트와의 이격거리는 최소 1.0 m이었다. 
이 실험에서는 700 mm/s 이상에서 숏크리트 표면에 균

열이 발생하였다.
Wood and Tannant (1994), Tannant and McDowell 

(1993) 및 McCreath et al. (1994) 등의 연구자들은 캐

나다의 금광지역에서 발파진동과 숏크리트의 상관성을 

규명하는 시험들을 수행하였다. 최대입자속도 1500 mm/s 
~ 2000 mm/s 정도에서도 강섬유 숏크리트에 손상이 발

생하지 않음을 확인하였으며, 강섬유보강 숏크리트보다 

와이어메쉬로 보강된 숏크리트가 진동에 더욱 강함을 

확인하였다. 또한 부분적으로 균열만 발생하고 숏크리

트 슬래브의 변형이나 탈락은 발생하지 않는 것을 확인

하였다. 해머테스트로 확인한 결과 숏크리트와 암반사

이의 들뜸현상이 심각하게 발생하지는 않았으며 숏크리

트-암반의 부착력 상실도 없는 것을 확인하였다. 최대입

자속도 2000 mm/s ~ 6000 mm/s 까지 발파진동을 주었

을 경우에도 와이어메쉬 보강 숏크리트는 부분적으로 

그 기능을 수행할 수 있음을 확인하였다.
양생중인 숏크리트의 발파진동영향을 시험한 경우는 
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스웨덴의 Ansell (2004)의 연구결과가 있다. 이 연구에

서는 양생중인 (30 min ~ 25 hr) 일반숏크리트에 대하

여 발파시험을 수행하여 숏크리트의 손상을 평가하였다. 
발파진동에 노출된 일반 숏크리트의 초기 압축강도를 

측정하였으며 해머테스트를 수행하여 숏크리트 암반 손

상상태를 측정하였다. 연구결과 최대 입자속도 500 mm/s 
이하에서는 숏크리트의 손상이 발생하지 않았으며 500 
mm/s ~ 1000 mm/s에서 약간의 들뜸현상이 발생하였

다. 또한 1000 mm/s 이상에서는 낙석이 발생하였다. 이
러한 실험적 결과를 수치해석으로 검증한 결과, 타설후 

24 시간 사이에서 발파에 부착력이 가장 취약한 시간대가 
발생함을 확인하였으며 24 ~ 72 시간 사이에 adhesion 
파괴가 발생하지 않도록 주의해야 필요가 있다고 제안

하였다. 이 연구에 의하면 발파에 의한 주요 파괴 매커

니즘은 숏크리트-암반의 부착력 상실(debonding)이 지

배적이라는 결론을 제시하였다.

3. 발파에 의한 숏크리트-암반의 손상상태 분석

3.1 발파진동의 예측

발파에 의한 지반진동의 세기에 영향을 주는 변수들

은 화약의 종류와 장약량, 발파원으로부터 측정지점까

지의 거리, 암반의 역학적 구조적 특성, 천공패턴, 장약

방법, 점화 순서 등의 발파방법이 있다.
지반진동의 세기를 나타내는 진동의 진폭은 변위, 속

도, 가속도 등으로 나타낼 수 있으나 구조물에 대한 영

향평가와 관련해서는 진동속도에 의한 척도를 사용하는 

것이 가장 합리적인 것으로 알려져 있다.
발파진동을 예측할 수 있는 전파식은 진동의 속도성

분으로 표시할 때 일반적으로 장약량 및 폭원으로부터

의 거리를 주요 변수로 하여 다음 식과 같은 유형으로 

표현할 수 있다.

PPV = k Ra Qc (1)

여기서, PPV (Peak Particle Velocity) 는 최대입자속

도 (mm/sec), R은 폭원으로 부터의 거리 (m),  Q는 지

발당 최대 장약량 (kg), k, a, c는 각각 자유면 상태, 화약

의 성질, 암질 등에 따라 결정되는 상수이다.
위의 일반식은 거리를 장약량으로 환산한 형태로서 

표시하면 다음과 같다.


 



(2)

여기서, n는 감쇠지수, b는 장약량지수이다.

3.2 숏크리트-암반 부착력의 정량적 평가기법

콘크리트 구조물의 건전도를 평가하기 위하여 임펄스 

반응(impulse responses; Davis et al., 2005), 임펄스 레

이더(impulse radar; Xie et al., 2007), 음향 에너지(acoustic 
energy; Cartwright et al., 2001) 등의 다양한 기법들이 

적용되고 있다. 본 연구에서는 간단하며 신속한 비파괴

평가 기법인 충격반향시험기법을 이용하여 숏크리트의 

부착상태를 평가하였다.
충격반향시험은 응력파의 전파 특성을 이용해 콘크리

트 구조물의 결함 탐지를 위해 널리 사용되고 있는 기법

으로 대상 구조물의 표면에 충격을 가하여 발생된 응력

파의 전파 특성을 획득하여 불연속면이나 이질 매질 층

간의 경계면에서 반사되어 표면으로 돌아오는 파형에 

대한 분석 및 공진 주파수를 비롯한 여러 가지 신호특성

으로부터 구조체의 품질 판정, 두께 측정, 균열 및 공동 

탐사 등에 적용되는 시험 기법이다.
Carino and Sansalone (1992) 및 Sansalone and Streett 

(1997) 등은 슬래브나 벽체와 같이 두께가 얇은 구조물

에서 충격반향시험으로부터 획득되는 응답신호를 다중 

반사되는 P파로 해석하여 콘크리트 구조물내의 공동, 
균열 및 두께 등과 같은 품질 평가를 위하여 고속 푸리

에 변환을 통하여 획득한 시간 영역 신호를 주파수 영역 

신호로 변환하고 최대 진폭에 해당하는 공진주파수를 

찾아내어 반사파의 도달시간을 추정하고자 하는 반 능

동적인 해석 기법을 도입하였다. 그러나, 최근 이러한 

판상형 구조물에서 충격반향시험으로부터 획득되는 시

스템의 응답은 Lamb wave로 해석되고 있으며(Gibson 
and Popovics, 2005), 암반에 부착되어 있는 숏크리트

는 경계면이 한정되어 있는 일반 슬라브 구조물과는 달

리 무한 매질인 암반에 부착되어 있으므로 그 신호특성

을 분석하기가 난해하다. 이러한 기하학적 경계조건의 

난해성을 극복하고 막장 후방에서의 숏크리트와 암반의 

부착상태를 효과적으로 평가하기 위하여 Song and Cho 
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그림 1. 발파진동측정 및 충격반향시험 위치

(2009)는 충격반향시험 신호에 대한 시간-주파수 영역 

해석 기법을 도입하였다.
본 연구에서 적용한 시간-주파수 해석 기법은 Short-

Time Fourier Transform (STFT)으로 시간에 따른 주파

수 특성을 나타내기 위하여 시간 대역별로 Hanning 
window 함수를 적용하여 windowing된 함수를 얻고 그

에 대한 푸리에 변환을 수행하는 기법이다. 이로써 특정 

시간대역에서의 주파수 특성을 획득하고, 윈도우 함수

의 시간대역을 이동하며 앞의 과정을 반복하게 된다. 결
과적으로 STFT는 윈도우 함수가 적용된 영역의 신호에 

대한 주파수 성분만을 구하게 되고, 윈도우 함수 시간대

역을 옮겨감으로써 시간에 따른 주파수 성분의 변화를 

평가할 수 있게 된다. 따라서, 시간에 따른 주파수 특성

의 변화를 시간-주파수 영역상에서 획득할 수 있다.
송기일 등(2008)은 수치해석을 통하여 지반의 강성, 

숏크리트의 두께, 가진원의 특성, 부착상태 등이 시간-
주파수 영역 신호특성에 미치는 영향을 분석하였으며, 
실내실험(송기일 등, 2009)을 통해 숏크리트가 경암 지

반에 시공된 경우 부착상태에 따른 시간-주파수 영역 신

호특성을 분석, 검증하였다. 또한 기존의 수치해석 및 

실내실험 결과를 바탕으로 중심주파수와 기하학적 감쇠

비와의 관계 및 중심주파수와 공진시간과의 관계를 통

해 시험 대상 숏크리트의 두께, 배면지반의 강도 및 숏크

리트의 부착상태를 평가할 수 있는 차트를 제안하였다.

4. 현장시험

4.1 현장시험 개요

국내의 발파에 대한 숏크리트의 발파진동식을 추정하

기 위하여 춘천지역의 OO터널 현장에서 터널 내 발파

진동을 측정하였다. 발파진동의 측정과 동시에 숏크리

트-암반의 부착상태를 평가하기 위하여 충격반향시험과 

해머 테스트를 함께 수행하였다. 진동측정위치는 폭원

에 근접한 양생이 완료된 숏크리트 표면이며, 피난연락

갱의 발파시에 본선에서 측정을 하는 경우와 반대편의 

서비스터널에서 측정하는 경우에 대하여 측정하였다. 
발파진동의 최소 측정거리는 2.65 m이며 발파진동측정

의 계측위치 및 충격반향시험 위치는 그림 1과 같다.
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4.2 현장 정보

현장시험을 수행한 터널은 현재 2차로의 본선과 서비

스터널을 시공중이다. 시험을 수행한 위치의 암종은 흑

운모 화강암이며 변형계수 30 GPa의 경암반으로 구성

되어 있다. 시험지역에는 본선부에 설계강도 fb = 4.5 MPa
의 강섬유 보강 숏크리트가 10 cm 두께로 타설되었으

며, 서비스터널에는 설계강도 fck = 20 MPa의 일반 숏크

리트가 5 cm 두께로 타설되었다.
모든 시험은 피난연락갱의 발파시에 측정한 것이며 

피난연락갱의 굴진에 따라 폭원과의 거리가 변화하게 

되어 다양한 거리에서의 발파진동 데이터를 취득할 수 

있었다. 피난연락갱의 단면적은 33.588 m2, 굴진장은 

2.0 ~ 2.8 m이었다. 피난연락갱의 지발당 최대 장약량은 

4.36 ~ 7.5 kg이었다.

4.3 계측장비

발파진동 계측기는 주로 건설현장에서 발생되는 진동 

및 소음을 측정하기 위하여 개발된 장비이다. 장비의 구

성은 본체, 진동센서, 및 연결케이블로 구성되어있으며 

진동센서를 벽면에 고정시키기 위한 스파이크가 함께 

구성되어 있다. 전원은 내장된 충전지를 통해 공급된다. 
발파진동의 측정과 함께 숏크리트-암반의 부착상태를 

평가하기 위하여 충격반향시험 (Impact echo)을 수행하

였다. 시험을 위하여 가속도계(PCB 353B16)와 오실로

스코프(Agilent MSO6014A) 및 시그널 컨디셔너(PCB 
F482A16)의 신호측정 시스템을 구축하였다. 가진원으

로는 쇠구슬 막대를 이용하여 일정한 응력파를 발생시

키도록 하였다. 가속도계를 이용하여 가진원으로부터 2 
cm 떨어진 위치에서 시스템의 진동 응답 특성을 획득하

였다. 시그널 컨디셔너를 이용하여 획득한 신호를 증폭

시켜 오실로스코프에 저장하였고 컴퓨터를 이용하여 신

호처리를 수행하였다. 
충격반향기법은 국부적인 영역을 평가하는 비파괴시

험 기법이다. 따라서, 충격반향시험결과는 국부적인 지

반조건 및 굴착표면의 상태 등에 영향으로 받는다. 이에 

대한 보완을 위하여 해머테스트를 동시에 수행하였다. 
테스트에 사용한 해머는 암석용 해머로, 직접 숏크리트 

표면에 타격을 가하여 숏크리트-암반의 부착상태를 정

성적으로 평가하였다. 

4.4 현장시험수행

현장시험에서는 다음과 같은 일련의 과정을 매 발파

시 반복적으로 수행하여 진동계측 및 숏크리트-암반의 

부착상태를 측정하였다.
① 본선 및 서비스터널 시험위치 설정

② 시험위치에 숏크리트 타설

③ 발파진동계 설치 및 비파괴실험 위치 결정

④ 피난연락갱 발파 및 진동측정 : 발파시 매 회 측정

하여 다양한 크기의 진동 획득

⑤ 충격반향시험 수행 : 발파진동 측정후 다음 발파 

이전에 수행

⑥ 해머테스트 추가 수행 : 발파진동 측정범위 전 구간

에 걸쳐 수행

⑦ ③ ~ ⑥을 발파 종료까지 반복적으로 수행

5 시험결과 분석

5.1 발파진동

본선부 시험시 폭원과 계측위치간의 거리는 10.32 ~ 
27.58 m이었으며 발파시 지발당 최대 장약량은 7.50 kg 
이었다. 서비스 터널의 시험시 폭원과 계측위치간의 거

리는 2.65 ~ 28.32 m이었으며 발파시 지발당 최대 장약

량은 4.36 kg이었다. 본선터널 및 서비스터널에서 측정

된 발파 진동 계측 분석 결과를 그림 2에 도시하였다. 
S7의 경우는 S9 및 S11과 같이 발파원으로 부터 더 멀

리 위치한 계측지점에서의 최대 입자속도보다 더 큰 최

대 진동 속도가 나타났다. 이것은 S7 위치에 숏크리트에 

부착력 상실을 동반하는 국부적인 손상이 존재함을 의

미한다. 그러나, 최초 측정 시점인 이격거리 20 m 이상

인 경우부터 최대 진동 속도의 값이 크게 나타나기 때문

에 이는 숏크리트의 손상이 발파에 기인한다기 보다는 

근접 발파 이전부터 존재하는 시공상의 문제로 판단된다.

5.2 발파진동식 분석

현장시험으로부터 측정된 발파진동치를 이용하여 회

귀분석을 수행하였다(그림 3). 서비스 터널의 경우에는 

앞 절에서 기술한 바와 같이 S7에서 측정된 결과는 이상

값으로 간주하여 분석에서 제외하였다. 본선부 측정과 

서비스터널 측정은 약 20 m 이내의 근접발파를 측정한 

결과이지만 발파진동의 전파방향이 반대인 경우이다. 
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그림 2. 이격거리에 따른 최대 진동 속도 변화 특성

(a) 본선터널 (b) 서비스터널

그림 3. 현장시험 회귀분석결과 (R : 폭원으로부터의 거리, Q : 지발당 최대 장약량)

회귀분석은 제곱근식으로 수행하였으며 계측데이터의 

95%를 추세선 아래에 위치하게 하는 95% 수준의 발파

진동식을 구하였다.

PPV(전방)95% = 319.21(R/Q0.5)-0.699 (mm/sec) (3)

PPV(후방)95% = 326.00(R/Q0.5)-0.787 (mm/sec) (4)

서비스 터널(막장 전방)과 본선부(막장 후방)의 회귀

식(식 (3), 식 (4))을 비교한 결과 발파진동의 전파방향

이 막장 전방으로 진행될 때 진동의 감소정도가 더 적은 

것으로 나타났다. 이러한 이유는 발파진동이 전방으로 

전파되는 경우에는 균일한 매질을 통과하게 되지만 후

방으로 전파되는 경우에는 이미 굴착이 되어, 공간이 존

재하기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 두 식이 극단적

인 차이를 보이는 것은 아니므로 하나의 식으로 적용하

는 것이 사용에 유용할 것으로 판단된다. 따라서, 종합한 

자료에 대하여 회귀분석을 다시 수행하였으며(식 (5)) 
기존의 시공현장에서 측정된 터널내 발파진동 자료와 

함께 비교하였다(그림 4).

PPV95% = 300(R/Q0.5)-0.7 (mm/sec) (4)

본 연구에서 분석한 발파진동식은 특정한 암반에서 

타설된 숏크리트에 전달되는 발파진동식으로 다양한 암

반에서의 현장시험을 통한 추가연구로 좀 더 일반화된 
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그림 4. 분석결과와 기존자료의 비교

표 2. 충격반향시험을 이용한 숏크리트 부착상태 평가 결과

Case fn [Hz] DG [%] TR [ms] ts [m] Bonding state Impedance ratio 
S5 4000 11.9 1.3 >0.20 Void abnomal

S6 16000 13.1 1.35 0.07 Debonded Z > 1.0 (경암)

S7 17400 15 1.3 0.06 Debonded Z > 1.0 (경암)

S8 19720 32.5 1.1 0.06 Debonded Z > 1.0 (경암)

S9 7556 31.1 0.85 0.05 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

S10 17440 20.7 0.95 0.065 Fully bonded Z = 0.6 (연암)

S11 18780 23.9 0.95 0.06 Fully bonded Z = 0.7 (연암)

M1 8722 34.4 0.85 0.14 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

M2 8000 31.8 0.8 0.15 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

M3 8000 25.9 0.8 0.15 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

M4 12400 33 0.9 0.1 Debonded Z > 1.0 (경암)

M5 9900 20.6 0.8 0.11 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

M6 9600 34.5 0.85 0.12 Fully bonded Z > 1.0 (경암)

식으로 개선될 수 있으리라 판단된다. 또한 참고자료의 

회귀분석 결과와 비교하여 볼 때, 기울기의 경향이 비슷

하여 제안식의 신뢰도를 높여준다.

5.3 충격반향시험 분석

본 연구에서는 차량용 피난연락갱 시공시 발생한 발

파진동이 발파 영역에 근접한 본선 및 서비스 터널에 

시공된 숏크리트에 미치는 영향을 분석하기 위하여 

Song and Cho (2009)에서 제시된 해석 기법을 적용하

여 숏크리트의 상태를 종합적으로 평가하였다.
충격 반향 시험은 차량용 피난 연락갱의 관통 이후의 

서비스 터널과 본선 터널 13개소에 대하여 수행하였으

며(그림 1), 각 시험 위치에서 획득한 신호처리결과를 

표 2에 나타내었다. fn은 중심 주파수, DG는 기하학적 

감쇠비, TR은 공진 시간, ts는 송기일 등 (2009)의 숏크리

트 평가 차트로부터 획득한 숏크리트의 두께, Impedance 
ratio는 숏크리트와 지반과의 임피던스 비(Z = Zground / 
Zshotcrete)를 의미한다. 주파수 영역 해석으로부터 중심 
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주파수(fn)와 기하학적 감쇠비(DG)를 구하였으며, 시간-
주파수 영역 해석 (Short-Time Fourier Transform)으로

부터 공진 시간(TR)을 획득하였고, 평가차트를 이용하여 

숏크리트 두께(ts), 부착 상태 및 임피던스 비(Z = Zground 
/ Zshotcrete)를 획득하였다.

평가 결과, 본선 터널의 경우 부착상태가 대부분 양호

하며 숏크리트의 두께는 10 cm에서 15 cm 정도로 나타

났다. 숏크리트의 두께는 굴착면의 거칠기, 시공상의 오

차, 시험시 표면 정리에 따라 유발되는 오차 등에 따라 

영향을 받는다. 숏크리트 배면 지반의 강성은 숏크리트 

보다 강한 경암 지반으로 나타났다. 분석결과 본선 터널

에서는 피난연락갱에서의 발파 진동이 숏크리트 부착상

태에 손상을 미치지 않은 것으로 나타났다.
서비스 터널에서의 숏크리트의 두께는 5 cm에서 7 

cm에 분포하는 것으로 나타났다. 서비스 터널에서는 발

파 굴착에 의한 관통으로 피난연락갱으로부터 10 m 이
내의 근접 지역에서 숏크리트가 국부적으로 손상을 받

은 것으로 나타났으나 숏크리트의 기능 수행에 문제가 

되지는 않는 수준인 것으로 사료된다. 즉, 피난연락갱에

서 발파에 의한 진동치의 크기는 양생이 완료된 숏크리

트에 대하여 균열 발생 및 지보재 기능의 상실을 유발하

지 않는 수준으로 판단된다. 이러한 숏크리트의 국부적 

품질 저하는 시공 품질의 영향, 발파진동에 의한 영향, 
발파에 의한 암반 균열 발생 및 굴착으로 인한 지반 변

형 등이 관통 근접지역에 중첩되어 발생되기 때문이다. 

5.4 해머테스트

해머테스트는 매 발파가 끝난 직후 수행하였으며 총 

7회의 해머테스트를 수행하였다. 발파진동계측기가 설

치되어 있는 25 m 전 구간에 걸쳐 광범위하게 해머테스

트 수행하였다. 그러나 계측기가 설치되어있는 구간과 

계측기와 계측기 사이의 구간을 중점적으로 측정하였다

(2.5 m 간격).
테스트 결과, 마지막 발파 후, 폭원에서 가장 근접한 

부근(폭원과의 이격거리 2.65 m)에 약간의 들뜸 현상이 

발생하는 것을 확인할 수 있었으며 그 이외의 부분에서

는 특이할만한 균열이나 들뜸 현상은 발견되지 않았다. 
들뜸이 발생한 부분의 진동 테이터는 모든 방향성분에

서 진동치가 높게 측정이 되었으며 이는 숏크리트-암반

의 부착방향으로의 발파진동이 부착력 상실에 영향을 

미치는 인자가 될 수 있음을 예상할 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 터널 내 발파에 의하여 숏크리트에 미

치는 최대 입자속도를 예측하고, 발파 진동이 숏크리트

에 미치는 영향을 분석하기 위하여 현장시험을 수행하

였다. 그 결과, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 본 연구에서는 현장시험결과 및 참고자료를 비교 분

석하여  95% 수준의 발파진동식을 작성하였다.

   PPV95% = 300(R/Q0.5)-0.7 (mm/sec)

(2) 본 연구에서 도출한 발파시 진동예측식은 터널 내에

서 숏크리트에 작용하는 발파진동을 분석하는 경우

에만 적용이 가능할 것으로 판단된다.
(3) 본 연구의 발파조건에서 숏크리트에 전달되는 발파

진동은 최대 150 mm/sec 로 예상이 되며 충격반향

시험 및 해머테스트 결과, 이러한 진동에 의하여 숏

크리트의 기능을 상실할 정도의 균열이나 숏크리트

와 암반의 부착력 손실(들뜸 현상)은 발견되지 않았

다. 이러한 발파진동치는 Ansell (2002)이 제안한 

허용진동치(500 mm/sec)보다 낮은 수치이므로 국

내현장에서 일반적으로 적용되어온 발파조건에서 

발파진동에 의한 숏크리트 부착력 손상 가능성은 낮

은 것으로 판단된다.
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