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요 약 문 

 

 

요약문 

 

터널공사에서 암반굴착을 위한 발파작업은 화약의 폭발력을 이용한 암반파쇄효과의 극대화와 

최종 굴착면에서의 암반 손상 및 여굴 최소화라는 두가지 상반된 조건을 모두 만족시켜야 한다. 

특히 발파에 의한 암반의 손상 및 여굴은 터널 안정성에 큰 영향을 줄뿐만 아니라 터널의 경제적 

시공 및 보강설계와도 직접적인 연관을 가지고 있다. 현재 국내에서 시공되고 있는 터널 발파 

패턴의 경우 암질, 현장조건, 발파조건 등 발팍에 영향을 미치는 제반 여건을 고려하지 못하고 

있다. 따라서, 여러 형태의 발파 현장 조건에 알맞은 발파가 이루어지지 못하고 있고 최근에 

들어와서 터널 발파 공사가 인가 근처에서 이루어 질 경우 발파 공해에 의한 민원을 야기하고 

있어 이를 고려한 발파 패턴의 설계가 절실히 필요하다.  

 

본 연구에서는 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 총 2 차년도 계획중 1 차년도 당해년도 

과제로서 다음과 같은 연구를 수행하였다.  

 

- 국내외 터널 발파설계 및 시공법 문헌 조사 분석  

 

- 2 차선 터널현장에서 발파패턴 및 암반상태에 따른 여굴발생정도 분석  

 

- 암반의 강도, 절리의 발달상태, 장약량, 장약형태, 전색길이, 심발공 발파방법, 설계굴착공에의 

제어발파 적용유무와 현장조사 및 현장측정을 통한 여굴발생에 영향을 미치는 변수 분석  

 

상기 내용에 대한 연구결과로서 현장에서 시험발파를 수행하여 RMR 과 비장약량의 관계, RMR 과 

발파효율의 상관관계를 도출시키고자 회귀분석을 실시하였다. RMR 과 비장약량의 상관계수가 

0.92, 발파효율과 RMR 의 상관계수는 0.88 로 상당히 높은 상관관계가 있는것으로 분석되었다. 

또한, 현장발파패턴과 현장시험을 통해 선정된 시험발파패턴의 발파효율과 여굴량을 비교 

분석하였을때 발파효율측면에서는 비슷하지만 여굴량의 경우 현장발파패턴의 여굴량이 과다한 

것으로 측정되었는데 이는 적정한 천공수의 선정과 여굴량은 밀접한 관계가 있는 것으로 

분석되었다.  

 

 

 

 

Summary 
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ABSTRACT 
 
As blasting work is peformed for excavation of rock mass in tunnelling, it should be considered that 
contrary conditions which are the maximum of rock mass breakdown effect using explosives power 
and the minimum of overbreak and rock damage are satisfied in tunnel face. Especially, rock damage 
and overbreak from blasting have a direct influence on stability and economical construction as well 
as reinforcing design of tunnel. For example rock mass quuality, field conditions, these various given 
conditions influencing on blasting were not taken into account in domestic tunnel blasting patterm at 
present,  
 
When tunnel blasting was carried out near community, blasting pollution gave rise to civil appeals 
because blasting work was not performed in consideration of field conditions. Therefore, It is fully 
required that these problems should be considered in the blasting pattern.  
 
In this content, as first of the two year program this research was carried out in the following manner :  
 
- Investigation of existing construction documents and domestic and foreign blasting design of tunnel.  
 
- Analysis of overbreak magnitude according to blasting pattern and rock condition in the field of two 
lane road.  
 
- Investigation of application for strength of rock, condition of joint, charge patterm, tamping length, 
blasting method of center cut and controlled blasting in the design excavation holes and analysis of 
parameter which influenced on overbreak according to field investigation and measurement.  
 
As a result of the above research, testing blasting was executed in the field and regression analysis 
was carried out to know the correlation of RMR and specific charge, RMR and blasting efficiency 
through the result of testing blasting. It was analyzed that the correlation coefficient of RMR and 
specific charge was 0.92 and that of RMR and blasting efficiency was 0.88. As overbreak magnitude 
and blasting efficience of field blasting pattern was compared to those of test blasting pattern, blasting 
effciency of two patterns were similar and in case of magnitude of overbreak, field blasting pattern 
was more than test blasting pattern. Therefore, it was analyzed that the decision of suitable drilling 
numbers were closely related with reduction of overbreak.  
 

 

 

 

제 1 장 서론 

 

 

 

1.1 연구배경 

 

터널공사에서 암발굴착을 위한 발파작업은 화약의 폭발력을 이용한 암반파쇄효과의 극대화와 

최종 굴착면에서의 암반 손상 및 여굴 최소화라는 두가지 상반된 조건을 모두 만족시켜야 한다. 

특히 발파에 의한 암반의 손상 및 여굴은 터널 안정성에 큰 영향을 줄 뿐만 아니라 터널의 

경제적 시공 및 보강설계에도 직접적인 연관을 가지고 있다. 현재 국내에서 시공되고 있는 터널 

발파 패턴의 경우 암질, 현장조건, 발파조건등 발파에 영향을 미치는 제반여건을 고려하지 못하고 

있다. 따라서, 여러 형태의 발파 현장 조건에 알맞은 발파가 이루어지지 못하고 있고 최근에 
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들어와서 터널 발파 공사가 인가 근처에서 이루어 질 경우 발파공해에 의한 민원을 야기하고 

있어 이를 고려한 발파 패턴의 설계가 절실히 필요하다.  

 

 

 

 

1.2 연구목적 

 

본 연구의 목적은 터널발파시 암반 종류 및 상태와 발파형태가 여굴발생에 미치는 상관관계를 

분석하고 이를 고려하여 터널 안정성과 터널의 경제적 시공 및 지보설계에 직접적인 영향을 주는 

여굴 발생을 최소화할 수 있는 최적 발파패턴을 제시하고자 한다. 아울러 발파 및 보강패턴을 

함께 고려한 경제성 분석을 실시하여 현장에서 이를 직접 활용할 수 있도록 하고자 한다.  

 

 

 

 

1.3 연구내용 

 

본 연구과제는 2 년에 걸쳐 실시되며 연도별 연구내용은 다음과 같다.  

 

■ 1998 년도(1 차년도)  

 

- 국내외 터널 발파설계 및 시공법 문헌 조사 분석  

 

- 2 차선 터널현장에서 발파패턴 및 암반상태에 따른 여굴발생정도 분석  

 

- 암반의 강도, 절리의 발달상태, 장약량, 장약형태, 전색길이, 심발공 발파방법, 설계굴착공에의 

제어발파 적용유무와 방법등의 현장조사 및 현장측정을 통한 여굴발생에 영향을 미치는 변수 

분석  

 

■ 1999 년도(2 차년도)  

 

- 기폭단계 및 연속 발파과정, 진동측정 등을 통해 발파효과 분석  

 

- 현행 2 차선 표준발파패턴의 재검토 및 개선안 제시  

 

- 개선된 발파패턴별 시험시공 수행  

 

- 암반등급별 최적 발파패턴 수립  

 

- 개선안의 설계적용을 위한 경제성 분석  
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제 2 장 이론적 고찰 

 

 

 

2.1 암석의 파괴이론 

 

 

 

2.1.1 전단파괴설 

 

고전적인 파괴이론으로서 파괴는 암석을 구성하고 있는 입자 상호간의 강력한 응집력을  

 

그림 3.1 과 같이 전단파괴에 의하여 Crater 가 생겼을때 이 공의 전단단위면적당 압력을 p, 

전단면적을 S 라고 하면 전단파괴에 작용한 압력 P 는  

 
 

 

또, d＇= nd,S=πd,W=md 라고 하면  

 
 

 
 

 

식 (2.2), (2.3)에서  

 
 

 

따라서, 식 (2.1)에서  

 
 

 

단, K=kp 가 된다.  
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이 관계는 원통, 원주, 뽀죽한 원추체중 어느 형에도 성립된다. 이 K 를 전단계이고 식(2.4)는 

장약량 계산의 기본식이다. 식(2.5) P=S · W · K 에 있어서 P 는 전압력, S 는 장약실 주변장, W 는 

최소저항선, K 는 정수가 된다.  

 

A 를 압력의 작용면적, P 를 단위면적에 대한 압력이라고 하면 P=Ap 이므로 Ap=S · W · K, 이것을 

변형하면 A=S · W · K/p 가 된다.  

 

지금 K/p=Ca 라고 하면  

 
 

 

 
 

 

식(2.7)은 널리 사용되는 식으로 약실의 형태 및 위치가 정해지면 최소저항선을 파괴하는 데 

필요한 폭약량이 산출된다.  

 

다음에 폭약, 암석, 폭약조건이 일정할 때 폭파공경을 J, 장약장을 nd, 단위체적당 장약중량을 l, 

전장약량을 L 로 하면 다음의 관계로 성립된다.  

 
 

 
 

 
 

 

위의 식들에서  

 
 

 

따라서 식(2.8), (2.11) 에서  
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가 되어 하우저의 식이 얻어진다.  

 

Daw 이론의 결점은 정적인 압력만으로 파괴가 일어난다고 한 것, 또 전단면적을 1 개의 누두상 

고체의 측면적으로만 한정했다는 데 있다. 따라서 전단면적은 실제의 경우 이보다 훨씬 더 

커진다.  

 

그림 2.1 전단파괴에 의한 Crater  

 

 

2.1.2 인장주응력 파괴설 

 

탄성체역학에 소성적인 요소를 넣어서 폭발에서 생기는 가스압에 의하여 암반내에 생기는 

주응력의 분포상태를 분석하였다. 파괴와 관련시켜서 제창한 Murata 의 학설은 다음과 같다. 

1 자유면 발파에 있어서 폭원 주변에는 고압가스에 의한 압축확대권이 생기고 그 외측에는 

가스충돌에 의하여 생긴 충격파의 분쇄권이 생기는 데 고압가스의 압력은 주변에 주응력을 

만들고 동시에 그 직각방향에 인장응력을 만든다. 암석은 이 인장응력에 의하여 파괴되고 균열이 

생긴다.  

 

  (그림 2.2 참조)  
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그림 2.2 암석을 비압축성으로 보았을 때 주응력 방향  

이 학설에 의하면 1 자유면 발파의 경위 최소저항선을 W, 장약장을 l, Crater 깊이를 S 라고 할 때 

장약량 L 와 W 에는 다음과 같은 관계가 있다.  

 
 

 

 

즉, 표준발파에 있어서 W=S 이므로 m=1 이 되어 식(2.13)는 하우저의 식 L= C W³이 된다. 또 이 

식에 있어서 C 는 폭파계수라고 불리우고 암석의 특성과 폭약과 성능에 의하여 정해지며 다음 

식으로 표기된다.  
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그림 2.3 Crater 의 깊이  

 

 

2.1.3 충격파 파괴설 

 

이 학설은 C.W.Livingston 와 함께 Hino 가 주장한 것으로 미국 광산국의 실험연구에 의해서 

상당히 뒷받침되고 있다.  

 

폭원에 매우 근접된 부분에서는 고압가스에 의하여 암석이 분쇄되지만 그범위 밖에서는 

압축파괴는 일어나지 않는다. 그러나 자유면에 도달한 압축응력파가 반사해서 인장응력파가 되면 

암석을 파쇄하는 힘을 갖는다. 암석의 압축강도는 매우 강해서 인장강도의 10~20 배가 된다.  

 

폭원부근에서의 압축응력파는 암층 속을 진행함에 따라서 암층의 내부마찰에 의해서 파형의 

분산이 생기므로 대략 삼각파가 된다고 본다.  

 

그림 2.4 압축 strain wave 에 의한 인장파괴  
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그림 2.4 는 반사 strain pulse 에 의한 인장파괴의 경로를 보인 것이다. (A)는 자유면에 압축파가 

충돌하기 직전이고 (B)는 얼마간의 시간이 지난 후의 생성 pulse 로서 이 때의 인장 pulserk 

암석의 인장강도과 같아지면 이 때의 최대 strain 개소에는 균열이 생기고 이 균열은 새로운 

자유면으로 작용하고 압축파는 충돌해서 반사한다. 형성된 파상의 암석(slab)은 그 속의 에너지에 

의하여 앞쪽으로 이동 또는 비산한다. (C)는 다시 얼마간의 시간이 지난 상태로서 첫 번째 

암판(slab)은 앞쪽으로 전진되었고 새로운 자유면에 의하여 반사해서 된인장 pulse 가 다시 

암석을 파괴시킬 크기에 도달해 있다. (D)는 첫 번째 두 번째의 암판은 이동되고 있지만 두 번째 

균열에 의하여 반사해서 된 인장 Pulse 는 벌써 암석의 인장파괴 pulse 보다 적으므로 이 이상의 

균열은 생기지 않는다. 반경 a 의 구상 장약이 폭발하면 폭굉에 의하여 생기는 탄성파의 

폭원으로부터의 거리 r, 또는 환산거리 r/a 에 있어서 파두 압력 P_{r}는(a/r)ⁿ 에 비례하므로 

사용폭약의 이론상 폭굉압을 P_{D}라고 하면 P_{r}=P_{D}(a/r)^{r}인( e/r)ⁿ 인 관계가 성립한다. 

(n 은 거리에 관계되는 지수)  

 

지금 자유면과 장약중심간의 수직거리를 W 라고 하면 깊이 W 의 완전누두공이 생성되기 

위해서는 W 에서의 폭굉압 P₁는 P₁= P_{D}(a/W)ⁿ = constant 가 되어야 한다.  

 

따라서 W/a = (P_{D}/P_{f})^{1/n}이 되어 환산거리는 폭약과 암석이 일정하면 일정치가 됨을 알 

수 있다. 완전누두공이 되었을 때의 W/a 를 구해두면 자유면 장약중심점간의 수직거리가 임의의 

값이 되어도 소요폭약량 L 는 Δ 를 폭약비중이라고 할 때  

 
 

 
 

 

 

2.2 기타학설 또는 계산식 

 
(1) C.W.Livingston  
 

일반적으로 널리 사용해 온 학설로서 Livingston 은 Crater 의 장약량을 알기 위한 응력에너지 

계산식으로 다음과 같은 식을 제안하였다.  
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보다 더 좋은 파쇄효과를 얻기 위하여 이 식에서 장약량을 수정하는 다음과 같은 계산식을 

제안하였다.  

 
 

 

 

그림 2.5 저항선이 천공장보다 클 때의 가상폭파 효과  

d_{0}의 값은 Bauer 에서의 암석특성 차이에 의하여 변화하는 E 의 값에 따라서 변화한다.  

 
(2) R. Peel  
 

지면이나 암반과 같은 수평면에 수직공을 천공하고 장약한 다음 폭파하면 원추형 Crater 가 

생성되고 이 Crater 의 양측은 수평면(또는 자유면)에 대하여 45˚가 된다.  

 

천공장인 저항선을 L 이라고 하면 Crater 의 체적(V)은,  

 
 

 

실제로 파쇄암석의 체적(V)은,  

 
 

 

Crater 이론은 대체로 폭약사용을 기초로 한 것으로 이것은 실험실 연구에서는 매우 유용하지만 

현장조건에서 폭파효력을 재현하기 어렵기 때문에 실용적이지 못하다.  

 
(3) U Langefors  
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Langefors 는 Fraenkel 의 연구에 기초를 두고 많은 계산식을 발표했는데 맨처음 인용한 식은 

다음과 같다.  

 
 

 

그 후 천공 위치와 편차의 오차에서 원인이되는 과실 천공(faulty drilling)과 같은 현장에서 

발생할지도 있는 이론 저항선의 수정치인 실용저항선을 개발했다. 이 계산식에서 사용한 다른 

변수에서 다음과 같은 것이 있다. 즉, 발과공의 길이, 총천공장, 벤치 높이, 천공간격, 저부 

장약장, 봉상 장약장과 장약량, 전색장, 표준 장약량, 표준 천공장과 발파면의 폭등이다.  

 
(4) K. H. Fraenkel  
 

Fraenkel 은 암석의 특성을 고려하여 발파 저항식이라고 명명한 식을 다음과 같이 발표했다.  

 
 

 

이 식은 Swedish 35% LFB dynamite 를 사용해서 얻은 결과이다. 실제로 이 식은 다음과 같은 

근사치를 사용하다.  

 
 

 
(5) O. Anderson  
 

장약공의 투영면적에서 단일공의 저항선을 구하는데 이용되는 간단한 계산식은 다음과 같다.  
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위의 식은 C=1 로 놓고 천공경을 인치(inch)로 사용할 때 매우 실용적으로 쓸 수 있는 것으로 

알려져 있다. 실제로 위의 식은 다음 식으로 바꿔서 사용한다.  

 
 

 
(6) S. E. Pearse  
 

암석과 폭약의 특성에서 얻은 저항선의 계산식은 다음과 같다.  

 
 

 
(7) R. L. Ash  
 

Ash 는 Pearse 의 계산식을 단순화한 수정식을 제의했다. 즉 현장 실험을 통해서 얻은 경험으로 

K 와 P_{a}/T 를 저항선비로 K_{b}로 옮겨 놓았다. K_{b}의 값은 20~40, 평균 30 이다. 저항선의 

변화는 암석과 폭약의 차이에 달려 있다는 것이 그의 사고의 중심이었고 평균치 K_{b}=30 은 

암석의 비중 평균치 2.7 에서의 발파상태에서 얻은 값으로서 이 때의 폭약 비중 1.3 평균 VOD 는 

12,000ft/sec 이다. 실제로 보통 암질에서 AN/FO 의 K_{b}는 25, Slurry 나 Gelatine dynamite 는 35 

또는 그 이상이 된다. Ash 는 특별한 상태에서 즉, 암석의 종류, 폭약비중, 비산, 암석 성상의 

수정치를 인용해서 여러 가지 계산식을 만들었다. 따라서 Ash 의 공식은 Anderson 의 공식에 

없는 요소를 넣어서 만든 개량된 식으로 보인다. 하지만 적절한 K_{b}의 값은 앞으로 많은 연구가 

더 요구되며 편리한 계산일람표가 작성되어야 한다.  

 

앞으로 실용 발파에서 Anderson 의 식은 제 1 단계로 사용 가능하고 발파설계에 더 정밀성이 

요구될 때 다음 단계로 K_{b}의 값은 Ash 의 다음 공식에 의해서 계산한다.  
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이와 같이 간단하고 매우 유용한 공식으로부터 Ash 는 천공간격(5), 천공경(H), 

보조천공(Subdrilling, J), 전색길이(T), 최소처항선(B)를 인용하여 다음과 같이 정리하였다.  

 

 

표 2.1 암석특성과 폭약종류에 따른 상수 K_{b}  

 

(8) Hino  

 
 

 

발파는 동적인 파괴현상으로 동적인장강도를 설계시에 적용하면 정적인장강도를 적용한 경우보다 

좋은 결과를 기대할 수 있으나 현재까지 암석의 동적인장강도(dynamic tensile strength)의 

시험법에 대한 정립이 거의 이루어지지 않은 상태이다.  

 
(9) Allsman  
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이 공식은 열역학적인 원리에 근거하여 도출된 식으로 매 설계시마다 평균 기폭시간을 

측정하기가 어렵고 암반내로 전파된 최소속도의 결정이 모호하다.  

 
(10) Hansen  
 

 

 
 

 

 

표 2.2 암석의 강도에 따른 암석계수 F_{r}  

 

(11) Ucar  
 

Ucar 에 의해 제안된 방정식은 다음과 같다.  

 
 

 

위의 2 차방정식으로부터 B 값을 구한다.  

 
(12) Konya  
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공 간격은 다음 식에 의해 계산된다.  

 

- 제발발파  

 

- 지발발파  

 

- 전색길이  

 
(13) F\ddot{o}ldesi  

 
 

 

 
 

 

제발발파의 경우에는 2.2<m<2.8 이고 지발발파인 경우에는 11<m<1.4 가 되도록 한다.  
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(14) Praillet  

 
 

 
(15) Jimeno  
 

암반의 탄성파속도를 고려하여 Ash 의 공식을 수정하였다.  
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이 공식은 발파공 지름이 165~250 mm 인 경우에 타당하다. 발파공 지름이 더 큰 경우에는 0.9 

정도로 저항선 값을 감소시킨다.  

 
(16) Olofsson  
 

Olofsson 은 Langefor 의 공식에 근거하여 다음과 같은 식을 제안하였다.  

 
 

 

 

 
 

 

여기서, P 는 장약밀도 또는 packing degree (kg/㎥), d 는 발파공직경 (m), 장약밀도가 주어지지 

않은 경우에는 경험적인 관계식인 I_{b}= 90d²사용한다. lifter 의 경우에는 0.7 을 곱하여 

사용하지만 준비가 힘들다는 이유로 현장에서는 동일한 값을 사용한다. 단위는 앞과 동일하다.  

 

 

벤치높이가 H<2B_{max}이고 천공지름이 103mm 보다 작은 경우 R₃는 다음 공식에 의해 

얻어진다.  

 
 

 

실제 저항선을 계산하는 방식은 Langefor 의 방법과 동일하다.  

 

 

표 2.3 각종 발파공 직경과 폭약의 장약집중도  
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표 2.4 경사 보정계수 R₁  

 

표 2.5 암종에 따른 보정계수 R₂  

 

 

 

 

제 3 장 발파설계에 영향을 미치는 요소 

 

 

 

3.1 암반특성의 영향 

 

 

 

3.1.1 취성도에 의한 파괴영역의 산정 

 

Sassa 와 Ito 는 발파에 의해 야기된 발파공 주위의 전단파괴영역과 인장균열영역의 범위를 

취성도와 강도에 의해 그림 3.1~3.4 처럼 산정하였다. 그림으로부터 다음과 같은 관계를 

구하였다.  
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그림 3.1 전단파괴영역과 인장균열영역  

 

그림 3.2 압축강도와 전단파괴 및 인장균열영역의 반경  
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그림 3.3 인장강도와 전단파괴 및 인장균열영역  

 

그림 3.4 전단강도와 전단파괴 및 인장균열영역  

여기서 r_{s}와 r_{t}는 각각 전단파괴영역과 인장균열영역의 반경이고 S 는 강도(압축, 인장 및 

전단)이다. A 와 B 는 사용된 강도종류에 따라 다르다. A 값은 취성도가 증가함에 따라 감소하고 

B 는 증가한다. 따라서 강도가 증가함에 따라 전단파괴 영역의 반경은 인장균열영역보다 더 

빠르게 감소한다. 그리고 취성도가 증가함에 따라 인장균열영역의 반경은 증가하는 반면 

전단파괴영역의 반경은 감소한다. 이처럼 발파결과는 강도뿐만 아니라 취성도에 의해서도 영향을 

받는다는 것을 알 수 있다.  

 

 

 

3.1.2 기계굴착 및 천공에 대한 영향 
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TBM 등의 기계굴착과 천공의 경우 암석물성의 영향에 대한 많은 연구들이 제시되어있다. 특히 

아직까지 파괴인성에 따른 발파효과 등에 대한 연구는 수행된 바 없으나 기계굴착이나 천공의 

경우 관통속도(penetration rate)와 파괴인성 및 암석물성과의 관계에 대한 연구들이 다수 

발표되어 있다. 이러한 연구들의 공통된 결과는 파괴인성에 따라 효과적인 관통속도를 예측할 수 

있으며 파괴인성 이외에 탄성파속도, 특히 P 파속도와 관통속도의 관계가 가장 좋은 것으로 

나타났다. 기계굴착과 발파의 차이로 인해 이러한 결과를 직접 적용할 수는 없으나 이와 유사한 

연구를 발파에 대해서도 수행할 수 있을 것으로 보인다.  

 

 

 

3.1.3 층리와 절리 등의 영향 

 

모든 암반은 많은 유형의 불연속면, 미소균열, 거시균열들을 포함하고 있다. 그래서 암석의 

물리적, 역학적 성질에 결정적인 영향을 미치고 결국 발파결과에 영향을 끼친다. 불연속면들은 

개구되어 있거나 충전물로 채워져 있을 수 있다. 이러한 이유 때문에 표 3.1 처럼 각 

불연속면들은 서로 다른 정도로 폭약에너지를 전달한다. 따라서 발파시 절리의 틈새와 그 

굴전물의 특성에 주의를 기울여야 한다.  

 

 

표 3.1 절리의 틈새와 특성에 따른 변형율파의 홉수  

 

또한 발파에 의한 파쇄는 표 3.2 처럼 발파공간의 거리 S, 절리간격 J, 최대허용 암석블럭크기 

M 에 의해 영향을 받는다.  

 

 

표 3.2 발파공간의 간격(S), 절리간격(J_{s})와 최대허용 블록크기(M) 간의 관계  
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그림 3.5(a)처럼 층리들이나 불연속면들이 터널축에 평행한 경우 막장진전은 만족스럽지 못하고 

막장면은 깨끗하지 못하다.  

 

그러나 그림 3.5(b)와 같이 불연속면들이 터널 축에 수직한 경우 발파결과는 일반적으로 좋다. 

한편 층리면들이 터널 축에 대해 경사진 방향으로 있을 때 발파하기가 더 쉬운 한쪽면이 

존재하게 된다. 예를 들어 그림 3.5(c)의 경우에서는 왼쪽부분이 발파하기가 더쉽다.  

 

발파설계에서 주의해야 할 것은 지층의 주향과 경사에 대해 발파의 파괴방향과 막장의 

상대위치에 해당하는 암반의 구조적 제어이다. 그림 3.6 은 발생할 수 있는 여러 경우들에 대한 

예측된 결과이고 불연속면들의 경사 및 주향과 경사의 상대각도를 고려하고 있다.  

 

그림 3.5 터널축에 대한 층리의 상대적인 방향  
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그림 3.6 지질구조적 제어 관점에서의 발파설계  

 

 

3.1.4 응력장의 영향 

 

국지적(tectonic) 응력장이나 중력(gravitational) 응력장이 작용할 때 발파공 주위에서 발생한 

균열패턴은 균일하지 못한 응력집중에 의해 영향을 받을 수 있다.  

 

균일한 괴상암반의 경우 발파공에서 반경방향으로 전파하는 균열들은 주응력방향을 향하는 

경향이 있다. 따라서 잔류응력의 집중이 높은 암반에서 터널을 굴착할 때 그림 3.7 처럼 심발공의 

기폭순서를 수정해야 한다.  

 

그림 3.7 높은 수평응력장에서 Burn-Cut 에 대한 기폭순서 (a) 좋지 못한 경우 (b) 좋은 경우  
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3.2 발파설계를 위한 암반분류법 

 

 

 

3.2.1 암질지수(RQD)의 적용 

 

Borquez(1981)은 RQD 를 절리강도와 충전물의 유형에 따라 달라지는 변질계수(coefficient of 

alteration)로 보정한 k_{v}계수(Blastability factor)를 제시하였다. 절리강도에 따른 보정계수는 표 

3.3 이고 k_{v}계수의 곡선은 그림 3.8 와 같다.  

 

 

표 3.3 k_{v}계수에 대한 보정계수  
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그림 3.8 k_{v}(blastability factor) 와 ERQD  

 

그림 3.9 암반변수들에 의한 비장약량의 계산  

한편 Steffen, Robertson and Kirsten, Ltd 사(1985)는 벤치발파에서 비장약량(powder factor)를 

계산하기 위해 RQD, 단축압축강도 RC(MPa), 내부마찰각(φ), 거?각(i), 밀도(t/㎥)등의 다양한 

변수들을 사용하였다(그림 3.9). 이 방법은 비장약량에 대한 발파공 직경(rnm)과 폭약의 공간적인 

분포를 고려한 얼마안되는 방법들중의 하나이다.  
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3.2.2 Ashby의 경험적인 분류 

 

Ashby(1977)는 구조적인 불연속면들을 고려하여 균열빈도(fracture frequency)와 균열의 

전단강도에 의해 비장약량을 다음의 그림 3.10 처럼 계산할 수 있는 경험적인 도표를 제시하였다.  

 

그림 3.10 Ashby 의 분류  

 

 

3.2.3 탄성파 탐사에 의한 비장약량의 예측 

 

Broadbent(1974), Heynen 과 Dimock 은 그림 3.11 처럼 비장약량과 탄성파전파속도를 관련시켰다. 

그림에서 보는 것처럼 속도가 증가할수록 만족스러운 파쇄결과를 얻기위해 많은 양의 에너지가 

필요하다는 것을 알 수 있다.  
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그림 3.11 탄성파 속도와 비장약량의 상관관계  

 

 

3.2.4 천공지수와 발파설계 변수들의 관계 

 

Mathis(1975)는 RQI(Rock Quality Index)라 불리는 다음과 같은 지수를 제안하였다.  

 
 

 

Leighton(1982)는 주변발파에 대한 RQI 와 최적의 비장약량사이의 상관관계에 대해 연구하였고 

상관계수가 0.98 이 나왔다. 상관관계는 다음과 같은 식으로 표헌된다.  

 
 

 

E.L.Jimeno(1984)는 RQI 의 한계를 고려하여 다음과 같은 천공변수들을 결합한 암반특성지수 

I_{p} 를 제안하였다.  
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이러한 암반특성지수 I_{p}와 비장약량과의 관계는 그림 3.12 과 같다.  

 

그림 3.12 I_{p}지수와 비장약량과의 상관관계  

 

 

 

3.3 발파용이도 지수(Blastability) 

 

암반의 발파용이도 지수는 암반의 발파용이도를 나타내는 지표이다. 즉 발파용이도 지수가 

높다는 것은 그만큼 발파가 용이함을 나타내며, 반대로 낮다는 것은 발파에 대한 저항성이 큼을 

나타낸다. 지금까지 발파용이도를 나타내기 위한 여러 가지 방법이 시도 되어 왔으나, 이를 

정량적으로 이론화 하지는 못하고 있다. 특히 터널 현장에서의 발파용이도에 대한 실험이 

국내에서는 이루어진 적이 없으므로 이에 발파용이도를 현장 터널 발파에 도입하여 국내 암반 

조건에 맞는 발파용이도를 구하고자 한다. 일반적인 암반의 발파용이도는 다음의 영향을 받는다.  

 

* 암석의 발파용이도  

 

* 암반의 군열상태  

 

* 사용폭약의 종류  

 

 

 

3.3.1 RMR 값을 이용한 발파용이도 

 

국내 터널 시공시 측정하고 있는 RMR 값은 암반의 특성중 발파용이도에 관련된 변수들을 많이 
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포함하고 있어 RMR 값을 발파용이도 지수로 활용할 수 있다. RMR 값의 개별항목을 보면 다음과 

같다.  

 

* 무결암의 단축압축강도  

 
* RQD  
 

* 불연속면의 간격  

 

* 불연속면의 상태  

 

* 지하수의 상태  

 

* 불연속면의 방향  

 

측정된 각 항목의 점수와 발파에 대한 영향성을 검토하여 발파용이도 지수를 구하고 이를 

이용하여 발파 패턴 설계에 이용할 수 있다.  

 

 

 

3.3.2 SPR 값 이용 

 

발파용이도 지수로서 활용되고 있는 SPR 은 NTH(노르웨이 기술연구소)에서 발파설계에 사용하고 

있는 지수이다.  

 

발파용이도 지수(SPR)은 암반의 발파 감도를 나타낸다. 암반의 발파감도 지수는 다음에 의해 

결정된다.  

 

- 암석 종류별 발파감도  

 

- 암반의 균열  

 

- 폭약의 종류  

 

암종에 따른 발파감도는 다음에 영향을 받는다.  

 

- 이방성  

 

- 밀도  

 

- 탄성파 속도  

 

- 광물 및 입자의 결합  

 

- 폭약의 장전밀도  
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표 3.4 암석의 종류별 발파감도의 분류  

 

SPR 은 다음과 같이 표현된다.  

 
 

 

SPR 은 발파에 영향을 미치는 변수로 암반의 탄성파 속도를 이용한 것이 특징이다.  

 

 

 

3.3.3 Lilly의 발파용이도 지수 

 

Lilly(1986)는 5 개 암반조건에 따른 변수들의 대표값을 합하여 얻은 발파지수를 다음과 같이 

정의하였고 변수값들은 표 3.5 에 제시되어 있다.  

 
Bl = 0.5(RMD+JPS+JPO+SGI+HD)  
 

위의 발파지수에 의해 다음과 같은 방정식이나 그림 3.13 에 의해 비장약량(Powder factor, CE)나 

에너지요소 FE 를 계산할 수 있다.  
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표 3.5 발파지수에 사용되는 변수값  

 

 

그림 3.13 발파지수에 의한 비장약량의 계산  

 

 

 

제 4 장 발파패턴에 따른 여굴측정 현장시험 

 

 

 

4.1 공사현황 

 

본 공사는 영동건설사업소 제 12 공구 도로터널(그림 4.1) 공사이다. 현장의 위치는 평창군 도암면 
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횡계 5 리 82 번지일대이다. 본 시험발파가 실시된 곳은 터널의 시점부이며, 원주방향은 3 차로 

터널이고 강릉방향은 2 차로 터널이다. 본 시험발파시 공사는 초기 단계로서 갱구부에서 각각 

15m, 20m 굴진해 있는 상황이었다. 주위에는 인가가 근접해 있지 않아서 진동, 소음이 크게 

고려되지 않았으며, 야간에도 발파가 이루어 지고 있었다.  

 

그림 4.1 영동건설사업소 제 12 공구 대관령 1 터널 전경  

 

 

 

4.2 지형 및 지반조건 

 

본 현장은 주로 화강암질 암반이며 갱구부는 심하게 풍화되어 있었다. 시험발파 당시는 암반의 

강도는 양호하였다. 그러나 원주방향은 주절리가 발달되어 있고 전체적으로 절리가 상당히 

분포되어 있었다. 또한 골짜기를 통과함에 따라 출수량이 많았다. 강릉방향의 경우는굴진해 

들어감에 따라 암반의 상태가 점차 좋아지고 있었다.  

 

 

 

 

4.3 패턴별 비교분석 

 

 

 

4.3.1 현장조건 및 발파패턴도 

 

본 실험에 사용된 현장에서 사용되고 있는 현장조건은 표 4.1 에 나타나 있다. 본 현장은 

원주방면 3 차로터널과 강릉방향 2 차로터널로 이루어져 있다. 각각의 터널이 동일암종인 

화강암으로 구성되어 있으나, 암반 조사 결과 두 터널의 조건이 차이가 크게 나타났다. 따라서 

각각의 터널에 맞는 패턴설계가 요구되었다. 표준패턴도에는 ANFO 폭약을 사용하도록 
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되어있으나 현장에서 실제로 사용하고 있는 패턴도  

 

  (그림 4.2)  

 

는 표준패턴도와 차이가 많았다. 이는 표준패턴 설계시 현장조건을 제대로 반영하지 못한 

이유일것으로 보인다. 또한 여러번의 시험발파를 통해 얻어진 최적의 패턴도를 구해서 

현장패턴도와 함께 비교 분석하고자 한다. 현장 패턴도의 경우 천공위치 및 장약의 오차를 

줄이기 위해 현장에서 천공과 장약시 직접 패턴도를 확인하여 작성하였다. 각 패턴에 공통으로 

사용된 화약 및 장약량은 다음과 같다.  

 

<원주방향>  

 

사용화약 : Himite-5500φ32, Finex Ⅰ(최외곽공의 경우)  

 

a. 심발부분 - 첫 번째 : Himite 2.5 개  

 

두 번째 : Himite 4.5 개  

 

나머지 심발 : Himite 3 개  

 

b. 주변공 - Himite 2 개  

 

c. 바닥공 - Himite 3 개 , Himite 4 개(마지막공)  

 

d. 최외곽공 - Himite 1 개 + Finex 3 개  

 

<강릉방향>  

 

사용화약 : Himite-5500φ32/ Finex I(최외곽공의 경우)  

 

a. 심발부분 - 첫 번째 : Himite 2.5 개  

 

두 번째 : Himite 5 개,  

 

나머지 심발 : Himite 3 개  

 

b. 주변공 - Himite 3 개  

 

c. 바닥공 - Himite 3.5 개, Himite 5 개(마지막공)  

 

d. 최외곽공 - Himite 1 개 + Finex 4 개  

 

 

표 4.1 영동건설사업소 제 12 공구 대관령 1 터널 현장 조건  
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그림 4.2 원주방향 현장패턴도  
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그림 4.3 강릉방향 현장패턴도  
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그림 4.4 원주방향 시험패턴도  
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그림 4.5 강릉방향 시험패턴도  

표 4.2 패턴별 천공 설계표(원주방향)  

 

표 4.3 패턴별 천공 설계표(강릉방향)  
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4.3.2 발파패턴에 따른 발파결과 

 

현장 패턴에 의한 발파의 경우 이론에 의한 설계에 비해 전반적으로 천공수와 장약량이 많다. 

현장에서 사용하는 발파형태는 다소 과장약을 해서라도 충분한 발파효율을 얻으려 하기 때문에 

1 발파당 소요되는 천공수와 장약량이 실제 필요한 최적 천공수와 최적 장약량에 비해 많았다. 

이는 4.3.1 절에서 보여지는 시험발파에 의한 패턴도와 비교시 잘 나타난다. 다음은 각 패턴에 

의한 발파결과의 비교이다.  

 

① 발파효율  

 

일반적으로 굴진장/천공장으로 표시되는 발파효율은 높게 나타났다. 원주방향의 경우 2.2m 천공에 

2.0m 굴진으로 91%의 효율을 보였고, 강릉방향의 경우 2.5m 천공에 2.35m 굴진으로 94%의 

발파효율을 보였다. 측정지점은 막장 Station 을 기준으로 천공시의 막장 station 에서 발파후 막장 

station 까지 측량해서 구했다. 부분별 굴진장과 천공장의 차이에 의한 모차의 가능성은 있으나 

전반적인 발파효율만을 비교할 때 참고 할수 있을 것이다  

 

시험발파의 경우 현장패턴이 충분한 효율을 나타낸다는 가정하에 공간격 및 저항선을 조금씩 

작게 하여 여러번에 걸쳐서 실행하였다. 각각의 경우에 발파효율을 측정하여 더 이상효율이 

증가하지 않는 값을 찾아내는 방식으로 전개 하였다. 이 패턴에 의한 효율을 살펴보면, 

원주방향의 경우 2.2m 천공에 2.0m 굴진으로 91%의 효율을 나타내었고, 강릉방향의 경우 25m 

천공에 2.4m 로 96%의 효율을 보였다. 즉 시험발파에서 구한 최적의 패턴도와 현장패턴도와의 

효율을 비교하면 거의 차의가 없음을 알수 있다.  

 

②여굴  

 

여굴량은 터널의 안정성 뿐아니라 필요되는 숏크리트양과도 직접 관련되기 때문에 상당히 중요한 

요소이다. 현장 발파 패턴에 의한 발파의 경우 측정한 여굴량은 다른패턴에 의한여굴량에 비해 

상당히 큰편이었다. 이는 발파공수의 증가에 따른 장약량이 커지기 때문인 것으로 보인다. 여굴의 

측정은 Profiler 를 이용해 발파후에 막장면 앞에서 특정 지점에서 실시하였으며, 작업순서는 

다음과 같다.  
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a. 위치를 선정한다.  

 

b. 장비를 세우고 기포관을 이용하여 장비의 수평을 맞춘다.  

 

c. 무소자 광파기를 회전시키면서 단면을 측정(1 회 측정시 150 point 이상 측정)  

 

d. 데이터를 콘트롤러에 저장  

 

f. 장비의 위치를 외부 측량기에서 저장  

 

그림 4.6 본 현장에서 여굴을 측정하고 있는 모습  

 

그림 4.7 현장 패턴도에 의한 발파시 여굴모습(원주방향)  
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그림 4.8 현장패턴도에 의한 발파시 여굴모습(강릉방향)  

 

그림 4.9 시험발파로 구한 최적발파패턴 적용시 여굴모습(원주방향)  
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그림 4.10 시험발파로 구한 최적발파패턴 적용시 여굴모습(강릉방향)  

각각의 여굴량은 표 4.4 과 같다.  

 

 

표 4.4 여굴량 계산 결과  

 

여굴면적은 굴착예정선과 실제 굴착선의 차이를 나타낸 면적이다. 이를 전체 측량길이로 나누어 

단위길이당 여굴면적을 구해 이를 평균여굴량로 계산했다. 표 4.4 에서 잘 나타나듯이 여굴량은 

현장패턴 > 시험발파 패턴 순으로 나타났다. 현장 패턴과 시험발파 패턴이 비슷한 발파 효율을 

가지는 것으로 나타났지만 여굴비교에서는 시험발파에 의한 최적 발파패턴이 여굴량이 상당히 

적게 나타났다. 따라서 부적절하게 많은 천공수는 장약량의 증대를 가져오고, 장약량의 증대는 

여굴을 발생시키는 것이라 생각된다.  

 

③ 천공수  

 

천공수의 증가는 작업시간의 증가와 공사비의 증가를 야기하기 때문에 천공수를 적절히 선택해야 

한다. 본 시험발파시 나타난 천공수를 보면, 현장패턴에 의한 천공수가 가장 많고 시험발파에 
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의해 구한 최적발파시 패턴도가 그 다음으로 많은 것으로 나타났다.  

 

 

 

 

4.4 Burn-Cut 시험발파  

 

현장에서 사용하고 있는 V-Cut 이외에 사용횟수가 증가하고 있는 Burn-Cut 시험발파를 실시 

하였다. Burn-Cut 의 경우 본 현장에서 사용하고 있지 않기 때문에 현장 패턴도를 구하지 못하여, 

따라서 국내 터널 현장에서 사용하고 있는 패턴을 중심으로 시험발파를 실시하였다.  

 

 

 

4.4.1 적용된 Burn-Cut 패턴 

 

① 무장약공 1 공  

 

1) 첫 번째 사각형  

 

2) 두 번째 사각형  

 

3) 세 번째 사각형  

 

4) 네 번째 사각형  

 

 

그림 4.11 무장약공 1 개  
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② 무장약공 2 공  

 

1) 첫 번째 사각형  

 

2) 두 번째 사각형  

 

3) 세 번째 사각형  

 
 

 

 

그림 4.12 무장약공 2 개  

③ 무장약공 4 공  

 

1) 첫 번째 사각형  

 

2) 두 번째 사각형  

 

3) 세 번째 사각형  

 

4) 네 번째 사각형  

 

- 43 -



 

그림 4.13 무장약공 4 개  

 

 

4.4.2 Burn-Cut 시험발파 

 

Burn-Cut 시험발파는 무장약공의 개수를 1,4 개로 각각 설계하여 실시하였다. 국내 설계식을 

그대로 이용하였으며, 주변공, 바닥공 및 최외곽공의 경우는 V-C ㅕ t 시험발파시 최적의 패턴으로 

얻어진 저항선 공간격을 그대로 적용하였다. 원주방향의 경우 절리가 많아 정확한발파결과를 

얻기 어려워 강릉방향에서 실시한 데이터만를 설계에 반영했다.  

 

① 파쇄입도  

 

입도분포는 버럭을 정리하는 과정을 단순화시킬뿐 아니라 발파면을 평탄하게 하기 위해서도 

중요하다. 입도가 클 경우 소할발파를 해야할 위험도 생기며, 그만큼 시간적, 경제적 손실을 

가져온다. 공간격이 큼에도 불구하고 파쇄입도 균일하게 좋은 양상을 보였다. 심발공수를 크게 

늘리지 않아도 좋은 입도를 보였다.  
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그림 4.14 강릉방향 Burn-Cut 시험발파(무장약공 1 개)  
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그림 4.15 강릉방향 Bum-Cut 시험발파(무장약공 4 개)  
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그림 4.16 Burn-Cut 시험발파후 버럭이 쌓인 모습(강릉방향)  

② 발파효율  

 

무장약공 1 개의 경우 3.2m 천공에 2.9m 굴진으로 91%의 효율을 보였으며, 무장약공 4 개의 

경우 3.2m 천공에 3.0m 굴진으로 94%의 효율을 나타냈다.  

 

③ 최외곽 굴착면  

 

심발이 초기부터 2 자유면 발파로 진행되면 확실하게 발파됨에 따라 주변공 및 외곽공의 발파가 

순조롭게 이루어 질수 있다. 본 실험에서도 V-Cut 보다 굴착면이 다소 깨끗하게 나왔다. 특히 

평행 천공만 정확히 될 경우 천공장을 정확히 파악할 수 있어, 막장면의 굴곡이 V-Cut 에 비해 

부드럽게 나타났다.  
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그림 4.17 발파후 최외곽공의 면이 매끄럽게 형성된 모습  

 

그림 4.18 Burn-Cut 천공된 모습(무장약공 1 개)  
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그림 4.19 Burn-Cut 천공된 모습(무장약공 4 개)  

 

 

 

제 5 장 현장시험 결과분석 

 

 

 

5.1 Mapping 자료에 의한 RMR 분류 

 

본 시험발파 현장은 갱구부에서 얼마 떨어지지 않은 지점에 막장면이 위치하고 있기 때문에 

굴착에 따른 암반의 상태의 변화가 많았다. 따라서 RMR 값의 변화에 따른 발파결과를 비교해 

보기가 좋은 조건이었다. 따라서 발파용이도 지수를 RMR 값으로 선정하였고 RMR 분류는 발파후 

부석처리까지 끝난후에 실시하였다. 원주방향의 경우 암석강도는 작지 않았으나 절리 분포 및 

부분적 풍화로 인해 RMR 값이 상당히 낮게 나타났다. 반면에 강릉방향터널의 경우 절리가 

발파에 크게 영향을 미치지 않았기 때문에 RMR 점수가 비교적 높게 나타났다. 그림 5.1 에서 

그림 5.6 까지는 막장면의 mapping 자료 및 각각의 RMR 분류값을 나타낸다. 절리의 경우 

주절리를 형성하고 있는 몇 개의 군으로 나누어 주향과 경사를 측정하여 터널의 주향 및 경사와 

비교하였다. 참고로 터널의 주향은 N45W(135)였다.  
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그림 5.1 원주방향 mapping 자료 1  
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그림 5.2 원주방향 mapping 자료 2  
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그링 5.3 원주방향 mapping 자료 3  
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그림 5.4 강릉방향 mapping 자료 1  
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그림 5.5 강릉방향 mapping 자료 2  
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그림 5.6 강릉방향 mapping 자료 3  

 

 

 

5.2 RMR 같과 비장약량 및 발파효율의 관계 

 

시험발파결과를 기초로 해서 구한 비장약량과 그 발파시의 비장약량의 관계를 구하였다. 정확한 

비장약량을 구하기가 어렵기 때문에 여러 측정 자료중 발파효율 92%이상되고, 평균 여굴량이 

0.3 ㎡/m 이하의 좋은 발파결과를 나타낸 자료만을 선택해 비교하였다.  

 

이 범주에 들어온 5 개의 데이터를 회귀분석한 결과 상관계수가 0.92 로 비교적 좋게 나타났다. 

이는 RMR 값이 높을수록 암반의 결함이 적기 때문에 단위부피의 암석을 발팍하는데 소요되는 

장약량이 증가함을 의미한다.  

 

따라서 정확한 RMR 자료를 구한다면 암반상태를 고려한 지발당 장약량을 추측할 수 있을 것이다.  
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그림 5.7 RMR 과 비장약량과의 관계  

발파효율의 경우 RMR 값과 0.88 의 상관계수를 갖는 것으로 나타났다. 특히 발파효율은 절리 

분포특성과 상당히 높은 상관도를 보이는데, 터널의 주향과 절리의 주향 및 경사등이 영향을 

미치는 것으로 보인다.  

 

즉, 절리분포에서 낮은 점수를 받은 원주방향의 경우 효율이 떨어지는 것이 명확히 보였다. 

따라서 절리가 많이 분포찬 암반에서의 발파시에는 절리분포특성을 고려한 발파가 필요할 것으로 

보인다.  

 

그림 5.8 RMR 값과 발파효율과의 상관관계  
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제 6 장 결 론 

여굴 최소화를 위한 최적 발파패턴 설계방안에 관한 연구의 1 차년도 과업을 수행하기 위하여 

터널발파 설계방법 및 이론적 방법을 조사 검토하였고 발파패턴에 따른 여굴량의 관계를 

분석하고자 현장시험발파를 일부 수행하여 발파패턴에 따른 발파효율 분석과 발파패턴 및 

암질조건에 따른 여굴발생량을 조사 분석하였다. 본 1 차년도 연구결과는 다음과 같다.  

 

(1) 시험발파를 근거로 구한 비장약량과 그 발파시 비장약량의 상관관계를 분석하였다. 정확한 

비장약량을 구하기 어렵기 때문에 여러측정 자료중 발파효율이 92%이상되는 자료에 대하여 

RMR 과 비장약량을 회귀분석을 실시하였는데 상관계수가 0.92 로 밀접한 관계가 있는것으로 

분석되었다. 이는 RMR 이 높을수록 단위부피의 암석을 발파하는데 소요되는 장약량이 증가함을 

의미한다. 따라서 정확한 RMR 자료를 구한다면 암반상태을 고려한 지발당 장약량을 추측할 수 

있을것으로 판단된다.  

 

(2) 시험발파를 근거로 구한 발파효율과 RMR 의 상관관계를 분석하였는데 0.88 의 상관계수를 

갖는것으로 나타났고 발파효율의 경우 절리 분포특성과 상당히 높은 상관도를 보인다. 즉 

절리분포에서 낮은 점수를 받은 원주 방향의 경우 효율이 떨어지는 것이 명확히 나타났다. 

따라서 절리가 많이 분포한 암반에서의 발파시에는 절리분포특성을 고려한 발파가 필요할 것으로 

판단된다.  

 

(3) 굴진장/천공장의 비로 표시되는 발파효율을 현장발파패턴과 시험발파패턴 비교하였을때, 

현장발파패턴은 원주방향 91%, 강릉방향 94% 이고 시험발파패턴은 원주방향 91%, 강릉방향 

96%의 발파효율을 나타내었다.  

 

(4) 터널의 안정성과 숏크리트양과 직접적인 관련이 있는 여굴량을 비교하였을 때, 여굴량은 

현장발파패턴>시험발파패턴 순으로 나타났다. 발파효율 측면에서는 비슷하지만 여굴량 

비교에서는 시험발파패턴이 상당히 적게 나왔다.  

 

 

부 록 

■ 부록 : 대관령 1 터널 여굴측정결과 대관령터널 내공 단면측략 결과  
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＊ 여굴량 계산 결과  

 

상행 선 (원주방향)  

 

하행선 (강릉방향)  

 

측량기 위치 데이터  

 

측량기 위치 계산 ( 강릉방향 )  
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측량기 위치 졔산 ( 원주방향 )  
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