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2005한국암반공학회추계학술발표회 / 2005.10.27

터널 굴착 시 주변 구조물에 미치는 영향을 고려한 발파 
설계 사례

추석연, 윤종오, 백승규 ((주)단우기술단)

백운일, 박형섭 ((주) 림산업)

1. 서  론
본 연구는 임하댐 터널형 비상여수로 건설을 위한 발파 설계시 주변 주요 구조물 및 시

설물에 미치는 진동 영향을 고려한 발파 설계 사례이다. 

발파 진동은 현장의 지형과 지반 형태 등 여러 조건에 따라 전파 특성이 달라진다. 따라

서 일반적으로 보다 신뢰성 있는 평가를 위해서 현장의 시추공을 이용한 시험 발파를 실시

하고, 발생된 진동치와 지반의 특성에 따른 진동 감쇠 상태 등을 고려한 진동 추정식을 산

정한다. 그리고 이 추정식과 주변 구조물들의 허용 진동치를 고려하여, 적절한 최대 지발당 

장약량을 산정한 후 발파 패턴 설계를 실시한다.

본 연구에서는 일반적인 방법인 시험발파 결과를 이용한 추정식으로부터 지발당 최대 장

약량을 구하고, 추가로 실제 발파 조건과 동일한 조건으로 수치해석을 실시하여 역해석 방

법으로 진동식과 최대 지발당 장약량을 산정하였다. 그리고 두 결과를 비교 검토하여 주변 

구조물과 시설물에 미치는 발파진동 영향을 최소화하며 터널의 안정성을 고려한 발파패턴 

설계가 이루어 질 수 있도록 하고자 하였다.

2. 현황 및 허용 진동 기준 검토  
2.1 터널 설계 현황

본 연구 대상 과업은 임하댐 비상여수로의 터널설계로서, 터널의 특징 및 개요를 그림 

2.1과 표 2.1에 정리하여 나타내었다. 

본 터널은 3련 병렬 터널로서 단면의 크기와 형태, 구배가 변화하며, 그 특징에 따라 천

이구간, 경사구간, 일반구간 등으로 구분할 수 있다. 단면의 형태가 변하는 천이구간은 최대 
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폭 20.2m, 높이 16.2m의 단면이고, 경사구간은 구배가 1:4.5의 경사도를 가지는 구간이며, 

일반 구간은 굴착 폭 16.2m의 마제형 터널이다. 

표 2.1 터널별 길이
구 분 유입천이부 (m) 일반부 (m) 유출천이부 (m) 총계 (m) 비 고

1터널 29 313 38 380 유출부 위치에 따라 

일반구간 터널별 길

이 차이 발생

2터널 29 354 38 421

3터널 29 395 38 462

그림 2.1 임하댐 비상여수로 터널 개요

2.2 주변 구조물 현황 및 허용 진동 기준
임하댐 주변의 구조물과 시설물들의 현황을 그림 2.1에 정리하여 나타내었으며, 표 2.1은 

각 구조물과 터널 간 이격거리와 발파진동 허용치를 정리한 것이다.

주요 시설물은 댐 부속건물인 발전소, 발전수로터널, 기존여수로 등이 있으며, 구조물로

는 호계서원, 주변 민가와, 망천교 등이 있다.
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그림 2.1 임하댐 주변 시설물 및 구조물 분포 현황

표 2.1 주요 보안물건 현황 및 허용진동 기준
보안물건 허용 진동치 (㎝/sec) 이격거리(m) 비  고

발전소․변전소 1.0 248

터 표 시방서의 콘크리트 

구조물 발  진동 허용기  

용

  1.0 cm/sec

송전탑 1.0 92

가배수터널 1.0 93

발전수로터널 1.0 190

기존여수로 1.0 473

임하댐 본체 1.0 237

망천교 1.0 395 

호계서원 0.2 340

민가 0.3 179
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3. 시험 발파 및 진동 영향 검토
3.1 시험발파 개요
암반  지질특성과 지형  특성 등을 반 한 발 설계 기 자료를 얻기 해서 두 개의 

시추공을 이용하여 시험발 를 실시하고, 시험발 에 의한 계측분석을 통해서 장의 암반

특성에 합한 발 진동 추정식을 산출하고자 하 다. 

그림 3.1은 시추공의 주상도와 시험발  패턴을 나타낸 것이다. 
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그림 3.1 시험발파공 주상도 및 발파패턴

2개의 발파공에서 회귀분석에 필요한 진동치 30점 이상을 확보하기 위해서 TB-4 시험발파

공에서는 7단계로(장약간 이격거리 5.0 m), NO-7시추공에서는 3단계로(장약간 이격거리 3.0 

m) 분산장약한 후,  LP뇌관을 사용하여 충분한 시차 간격으로 발파를 실시하였다.

총 6대의 발파진동 계측기를 사용하여 계측하였으며, 표 3.2는 총 53개의 계측 자료 중  

일부를 정리하여 나타낸 것이다. 

표 3.2 발파진동 계측 자료
성분 TB-4의 발파진동 이력곡선 거리 NO-7의 발파진동 이력곡선 거리
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3.2 발파 진동 추정식
시험발파 결과로부터 얻어진 자료들로부터 회기분석을 실시하여 발파진동 추정식을 산정

하였으며, 식 3.1은 발파진동 추정식을 나타낸 것이다.

V  W
D 

 

(3.1)

3.3 허용 진동 기준에 따른 최대 지발당 장약량 산정
발파 진동 추정식(식 3.1)으로부터 본 대상지역의 주요 시설물별 최대 허용장약량을 계산

하여 표 3.3에 나타내었다. 주변 주요 구조물 또는 시설물을 고려할 경우 최대 허용 지발당 

장약량은 송전탑을 기준으로 약 24kg일 경우인 것을 알 수 있다.

표 3.3 주요 구조물별 최대 허용장약량
보안물건 허용 진동치(㎝/sec) 이격거리 (m) 최대 허용지발당장약량(kg)

발전소․변전소 1.0 248 178

송전탑 1.0 92 24

가배수터널 1.0 93 25

수로터널 1.0 190 104

기존여수로 1.0 473 645

임하댐 본체 1.0 237 162

망천교 1.0 395 450

호계서원 0.2 340 59

주택(김희덕씨) 0.3 179 25

3.4 진동 영향 검토
최대 허용 지발당 장약량 24kg을 이용하여 진동 영향권 분석을 실시하였으며, 그림 3.2

는 진동 영향 범위를 영향원으로 나타낸 것이다. 공사구간 주변의 주요 시설물과 구조물들 

모두 허용 진동영향 범위 1 cm/sec의 외곽부에 위치하고 있는 것을 알 수 있다. 
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그림 3.2 터널 굴착 시 발파 진동 영향 범위

4. 수치 해석적 진동 영향 검토
수치해석적 방법으로 발파 진동식을 추정하고, 주변 구조물과 시설물에 미치는 진동영향 

분석을 실시하였으며, 그림 4.1은 해석과정을 나타낸 것이다. 범용 유한 요소 프로그램인 

ABAQUS를 이용하여 3차원 수치해석을 수행하였으며, 해석 결과를 분석하고 허용기준과 

비교를 통하여 진동 영향을 검토 하였다. 

그림 4.1 수치해석 흐름도

4.1 발파 하중 산정을 위한 발파 진동 계측 자료의 역변환
본 과업에서는 발 원에 의한 계측지 의 달함수를 구하기 하여 유체-구조물-지반 

상호작용해석 로그램인 KIESSI-A3D를 사용하 다. KIESSI-A3D 로그램은 원통형 축

칭체(구조물, 유체, 지반)에 3차원 하 이 작용될 때 동 상호작용해석을 유한요소, 유체요소, 

동 무한요소, 성경계요소를 사용하여 주 수 역에서 수행하는 수치해석 로그램이다.

본 시험발 의 계측결과는 터 구간(TB-4)에서 실시되었으며, 계측지 의 단면은 그림 
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4.2와 같고, 계측지 의 지반 물성치는 표 4.1에 나타내었다. 그림 4.3는 시험 발  시 얻은 

지반진동속도에 한 계측 데이타  하나이며, 이 계측 데이타와 역해석 기법을 통한 계측

지 의 주 수응답함수를 이용하여 해석에 용할 발 하 을 산정하 다. 

그림 4.2 수치해석 범위 모식도

표 4.1 계측구간의 지반 물성치
구 분 매립층 풍화암 연암 경암

단 속도(m/sec) 320 650 1700 2200

동탄성계수(N/m 2) 5.8×108 2.7×109 1.9×1010 3.1×1010

동 와송비 0.38 0.35 0.3 0.27

도(kg/m 3) 1900 2100 2300 2500

  

(a) 접선성분                 (b) 수직성분                (c) 수평성분
그림 4.3 발파진동 계측 자료 

발 하 과 이로 인한 임의 지 의 응답은 달함수를 사용하여 식 4.1과 같이 나타낼 수 

있다.  

X(ω)=H(ω)․P(ω)                            (4.1)

여기서, H(ω)와 X(ω)는 각각 임의 계측지 에서의 주 수 역에서의 달함수와 발

로 인한 계측된 응답을 의미하며, P(ω)는 주 수 역에서의 발 하 을 나타낸다. 발 하

을 구하기 해 KIESSI 로그램을 사용하여 단 하 의 작용시 계측지 에서 세방향 
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달함수 H(ω)를 구하 으며, 계측응답 X(ω)는 시험발 를 통하여 계측된 속도 응답이 사용

되었다. 

계측은 발 원으로부터 수평거리 45m인 지 에서  선방향, 수직방향, 수평방향에 해 

수행되었다. 한 그림 4.4와 같이 KIESSI 산 로그램을 사용하여 시험발  시 계측이 이

루어진 지 에서 세 방향 달함수를 구하 다.

 

그림 4.4 전달함수 산정방법 및 산정된 전달함수

발 하 은 시험발 를 통해 계측된 응답과 KIESSI 로그램에서 구한 달함수를 식 

(4.1)에 입하여 세 방향 성분에 해 정리한 후, 역 푸리에 변환하여 시간이력에 따른 발

 하 을 구할 수 있으며, 그림 4.4는 해석 결과 얻어진 발 압력의 시간이력 결과를 나타

낸 것이다. 

  

  (a) 접선성분                 (b) 수직성분                (c) 수평성분
그림 4.4 발파압력 시간이력 결과

4.2 발파하중의 검증
앞 에서 구한 발 하 의 검증을 하여 범용유한요소해석 로그램인 ABAQUS를 사

용하여 해석을 실시하 다. 

그림 4.5는 발  하 의 검증을 하여 실시한 수치해석의 요소망과 해석 결과를 나타낸 

것이다. 발 하 이 모델의 경계 역에서 반사되는 것을 막기 해 무한 요소를 사용하 으

며, 8  유한요소  무한요소로 모델링 하 다.

수치해석 응답과 시험발 에 의해 구한 응답은 표 4.2에서 보듯이 거의 같은 형태를 갖는 

것을 볼 수 있다. 따라서 역해석을 통해 산정한 발 하 의 용성을 검증하 다.
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(a) 유한요소망                                (b) 해석결과
그림 4.5 발파하중의 검증을 위한 수치해석

표 4.2  시험발파 계측치와 수치해석 결과 비교
시험발파시 계측치 ABAQUS 해석결과

4.3 해석모델의 발파진동식 추정 및 허용 지발당 장약량 산정
그림 4.5의 모델의 임의의 들에서 진동속도를 측정한 후 회귀분석을 실시하여 발 진

동식을 추정하 으며, 식 (4.2)에 나타내었다. 
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  (4.2)

발파 진동 추정식(식 4.2)으로부터 본 대상지역의 주요 시설물별 최대 허용장약량을 계산

하여 표 4.3에 나타내었다. 주변 주요 구조물 또는 시설물을 고려할 경우 최대 허용 지발당 

장약량은 송전탑을 기준으로 약 13kg일 경우인 것을 알 수 있다.

표 4.3 주요 구조물별 최대 허용장약량
보안물건

허용 진동치 

(㎝/sec)

평면 

이격거리(m)

최대 

허용장약량(kg)

발전소․변전소 1.0 248 160

송전탑 1.0 92 22

가배수터널 1.0 93 23

수로터널 1.0 190 96

기존여수로 1.0 473 590

임하댐 본체 1.0 237 148

망천교 1.0 395 410

호계서원 0.2 340 24

주택(김희덕씨) 0.3 179 13

4.4 진동 영향 검토 
3차원 유한요소해석을 사용하여 터널 굴착시 주변 구조에 미치는 영향을 검토하였다. 해

석에 적용한 발파하중은 역해석 기법을 통하여 산정된 발파하중을 사용하였으며, 발파위치

에 따라 3개구간으로 나누어 수행하였다. 각 발파위치는 발전소, 임하댐, 망천교 최단 근접

위치에서의 발파시를 기준으로 하였다. 해석에 사용된 지반물성치는 표 4.1의 값을 사용하

였다.

4.4.1 발 소 근  발

 해석구간은 그림 4.6에서 보듯이 비상여수로 터  발 시 발 소와 가장 가까운 치에

서의 발 를 가정하 다. 해석시 하 은 역해석 기법을 통해 산정된 발 하 을 시간이력하

으로 용하 으며, 이때 발 하 의 크기는 장약량 9.75kg에 한 하 으로 용하 다. 

수치해석은 범용 유한요소 로그램인 ABAQUS를 사용하여 3차원 유한요소해석을 수행하

으며, 경계조건으로는 지반의 반무한성을 고려하여 무한요소를 용하 다. 해석결과를 통해 

기존구조물인 발 소, 임하 , 가배수  발 수로 터 등의 진동안 성을 검토하 다. 그림 

4.6에 해석개요도를 나타내었으며, 해석모델은 그림 4.6에 나타낸 것과 같다.
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 (a) 해석 개요도                           (b) 해석모델 요소망
그림 4.6 발전소 근접발파 시 해석개요도 및 해석모델 요소망

표 4.4는 해석 결과를 나타낸 것이다. 

표 4.4 발파진동 영향 해석 결과 
진동속도 분포도 최대진동속도(발전소)

0.252〈 0.5kine  O.K

최대진동속도(가배수 및 발전수로터널) 최대진동속도(임하댐 및 기존여수로)

0.327〈 1.0kine  O.K 0.136〈 1.0kine  O.K
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시간이력결과

검토위치 ①번위치 진동속도

②번위치 진동속도 ③번위치 진동속도

발 소 최단 근 거리에서의 발 공사시를 기 으로 기존구조물의 진동 향 검토결과 가

배수터 (0.327 kine), 발 소(0.252kine), 임하 (0.136kine) 모두 허용기 치를 만족하고 있

어 안 함을 확인하 다.

4.4.2 임하  근  발  시 진동 향 검토

해석구간은 그림 4.7에서 보듯이 비상여수로 터  발  시 임하 과 가장 가까운 치에

서의 발 시를 가정하 다. 표 4.5는 해석 결과를 나타낸 것이다. 

그림 4.7 임하댐 근접 발파 시 해석개요도
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표 4.5 발파진동 영향 해석 결과 
진동속도 분포도 최대진동속도(발전소)

0.207〈 0.5kine  O.K

최대진동속도(가배수 및 발전수로터널) 최대진동속도(임하댐 및 기존여수로)

0.418〈 1.0kine  O.K 0.182〈 1.0kine  O.K

시간이력결과

검토위치 ①번 위치 진동속도

②번 위치 진동속도 ③번 위치 진동속도
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임하  최단 근 거리에서의 발 공사시를 기 으로 기존구조물의 진동 향 검토결과 가

배수터 (0.418 kine), 발 소(0.207kine), 임하 (0.182kine) 모두 허용기 치를 만족하고 있

어 안 함을 확인하 다. 

4.4.3 망천교 근 발  시 진동 향 검토

해석구간은 그림 4.8에서 보듯이 비상여수로 터  발 시 망천교와 가장 가까운 치에서

의 발 시를 가정하 다. 해석결과를 통해 기존구조물인 망천교의 진동 향을 검토하 다. 

그림 4.8에 해석개요도를 나타내었다. 해석모델은 그림 4.9에 나타낸 것과 같으며, 망천교는 해

석의 효율성을 해 교축방향으로 발 치와 최단거리에 치한 PIER2까지만 모델링 하 으

며, 나머지 부분은 교량 단면에 무한요소를 사용하여 경계조건으로 용하 다. 표 4.6은 해석 

결과를 나타낸 것이다. 

                 

그림 4.8 망천교 근접 발파시 해석 개요도      그림 4.9 망천교 근접 발파시 요소망

표 4.6 발파진동 영향 해석 결과 
진동속도 분포도 최대진동속도(망천교)

1

0.091〈 1.0kine  O.K

시간이력결과 검토위치

①번위치 진동속도 ②번위치 진동속도
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망천교 최단 근 거리에서의 발 공사시를 기 으로 망천교의 진동 향 검토결과 교량에

서 발생하는 최 진동속도는 0.091kine으로 허용기 치를 충분히 만족하고 있어 안 함을 

확인할 수 있었다.

5.  고   찰
터널 굴착을 위한 발파를 할 경우 주변 구조물에 미치는 진동영향을 고려한 발파설계를 

위하여 시험발파를 실시한 후 발파진동 추정식과 최대 허용 지발당 장약량을 구하였다. 또

한 수치해석적 기법으로 발파원을 모델링 한 후 발파 진동 추정식과 최대 허용 지발당 장약

량을 산정 하였다. 두 방법의 목적은 발파시 주변 구조물에 미치는 진동 영향을 최소화 하

며, 안전한 발파가 이루어질 수 있는 발파 설계를 수행하기 위함이다. 

발파원 모델링을 위하여 역해석 기법으로 발파원을 모델링하였으며, 발파원에 의한 계측

지점의 전달함수를 구하기 위하여 유체-구조물-지반 상호작용해석 프로그램인 KIESSI- 

A3D를 사용하였다. KIESSI-A3D 프로그램은 원통형 축대칭체(구조물, 유체, 지반)에 3차원 

하중이 작용될 때 동적상호작용해석을 유한요소, 유체요소, 동적무한요소, 점성경계요소를 

사용하여 주파수영역에서 수행하는 수치해석 프로그램이다. 역해석 기법을 통한 계측지점의 

주파수응답함수를 이용하여 해석에 적용할 발파하중을 산정하였다. 또한  실제 조건과 동일

한 조건으로 수치 해석을 실시하여 실측된 자료와 비교를 통하여 모델링의 적정성을 검증하

였다. 

시험발파로부터 추정된 발파진동식(5.1)과 수치해석 결과 추정된 발파 진동식(5.2) 중 터

널의 안정과 주변 구조물의 안전과, 환경, 시공성, 민원 여부 고려 보수적 설계기준을 적용

하여 지발당 장약량이 적게 계산되는 수치해석에서 추정된 발파진동식을 이용하여 최대 허

용지발당 장약량을 산정하였다. 최대 허용 지발당 장약량은 시험발파 추정식의 경우 24 kg

이고, 수치해석의 경우 13 kg으로 산정 되었다.

V  W
D 

 

 : 시험발파 발파진동 추정식 (5.1)

  


  : 수치해석 발파진동 추정식 (5.2)

3차원 수치해석을 실시하여 발파진동 영향권을 분석하였다. 터널 굴착은 지하에서 이루

어지며 일반적인 구조물들은 지상에 건설 되므로 지하구조물과 지상구조물과의 이격상황등

을 정확히 판단하기 위해서는 3차원 해석을 수행하는것이 타당할 것으로 판단된다. 또한 진

동 영향 검토를 수행할 경우 최단 거리에서의 발파원 모델링을 통하여 좀 더 정밀한 진동 

영향 검토가 가능할 것으로 판단된다. 수치해석결과 9.75 kg의 지발당 장약량을 사용할 경

우 임하댐 본체, 가배수터널, 발전수로터널, 망천교 등의 주요구조물에 미치는 발파진동 영

향은 진동허용기준치 이하인 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 과업구간의 발파공사시 설



• 318 •

계 장약량에 대해 별도의 방진대책은 필요 없을 것으로 판단된다.

임하  비상여수로 공사 장에서 시행될 발 공사로 인한 주변주요구조물(발 소, 임하

, 가배수  발 수로터 , 기존여수로터 , 망천교)의 진동 향을 3차원 유한요소해석을 

통해 검토하 다. 해석에 사용된 발 하 은 지반조사  시험발 의 계측 결과로부터 지반

-구조물 상호작용 로그램을 활용한 역해석 기법에 근거하여 산정하 으며, 수치해석을 통

한 검증을 거쳐 하 으로 용하 다. 수치해석은 범용 유한요소 로그램인 ABAQUS를 사

용하여 외연  시간 분법을 이용한 수치해석을 수행하 으며, 지반의 경계조건으로는 지반

의 반무한성을 고려하여 무한요소를 용하 다. 해석은 비상여수로 터  발 시 발 치

에 따라 3개 구간으로 나 어 수행하 으며, 각 발 치는 발 소, 임하 , 망천교 최단 근

치에서의 발 시를 기 으로 하 다.

해석결과 각 구조물에 발생하는 최 진동속도는 발 소: 0.252kine, 가배수  발 수로터

: 0.418kine, 임하 : 0.182kine, 망천교: 0.091kine으로 모두 허용진동기 치를 만족하는 것

으로 나타났다. 따라서 본 과업구간의 발 공사시 설계 장약량에 해 별도의 방진 책은 

필요 없을 것으로 단된다.

6. 결   론
발파 진동은 현장의 지형과 지반 형태 등 여러 조건에 따라 전파 특성이 달라진다. 따라

서 보다 신뢰성 있는 평가를 위해서 현장의 시추공을 이용한 시험 발파를 실시하여, 발생된 

진동치와 지반의 특성에 따른 진동 감쇠 상태 등을 고려한 진동 추정식을 산정한다. 

본 연구에서는 시험발파 결과를 이용한 추정식으로부터 지발당 최대 장약량을 구하고, 추

가로 실제 발파 조건과 동일한 조건으로 수치해석을 실시하여 진동식과 최대 지발당 장약량

을 산정하였다. 그리고 두 결과를 비교 검토하여 주변 구조물과 시설물에 미치는 영향을 최

소화할 수 있는 발파패턴 설계를 실시하였다.

이상의 본 연구 결과들을 요약하여 정리하면 아래와 같다. 

1. 발파원 모델링을 위하여 유체-구조물-지반 상호작용해석 프로그램인 KIESSI-A3D를 

사용하여  해석 기법으로 발파원을 모델링하였으며, 실제 조건과 동일한 조건으로 해

석을 실시하여 실측된 발파진동 자료와 비교를 통하여 모델링의 적정성을 검증하였다. 

2. 시험발파로부터 추정된 발파진동식과 수치해석 결과 추정된 발파 진동식 중 터널의 

안정과 주변 구조물의 안전과, 환경, 시공성, 민원 여부 고려 보수적 설계기준을 적용

하여 지발당 장약량이 적게 계산되는 수치해석에서 추정된 발파진동식을 이용하여 최

대 허용지발당 장약량을 산정하였다. 최대 허용 지발당 장약량은 시험발파 추정식의 

경우 24 kg이고, 수치해석의 경우 13 kg으로 산정 되었다.

V  W
D 

 

 : 시험발파 발파진동 추정식 
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  : 수치해석 발파진동 추정식

시험발파로부터 추정된 발파진동식과 수치해석 결과 추정된 발파 진동식 중 터널의 

안정과 주변 구조물의 안전과, 환경, 시공성, 민원 여부 고려 보수적 설계기준을 적용

하여 지발당 장약량이 적게 계산되는 수치해석에서 추정된 발파진동식을 이용하여 최

대 허용지발당 장약량을 산정하였다. 최대 허용 지발당 장약량은 시험발파 추정식의 

경우 24 kg이고, 수치해석의 경우 13 kg으로 산정 되었다.

3. 3차원 수치해석을 실시하여 발파진동 영향권을 분석하였다. 터널 굴착은 지하에서 이

루어지며 일반적인 구조물들은 지상에 건설 되므로 지하구조물과 지상구조물과의 이

격상황등을 정확히 판단하기 위해서는 3차원 해석을 수행하는것이 타당할 것으로 판

단된다. 또한 진동 영향 검토를 수행할 경우 최단 거리에서의 발파원 모델링을 통하여 

좀 더 정밀한 진동 영향 검토가 가능할 것으로 판단된다. 수치해석결과 9.75 kg의 지

발당 장약량을 사용할 경우 임하댐 본체, 가배수터널, 발전수로터널, 망천교 등의 주요

구조물에 미치는 발파진동 영향은 각각 발전소: 0.252 cm/sec, 가배수 및 발전수로터

널: 0.418 cm./sec, 임하댐: 0.182 cm/sec, 망천교: 0.091 cm/sec으로 모두 허용진

동기준치를 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 본 과업구간의 발파공사시 설계 장약량

에 대해 별도의 방진대책은 필요 없을 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 주변 구조물들의 안정과 터널의 안전을 위하여 계산된 최대 지발당 장약

량 13kg보다 적은 9.75 kg을 허용지발당 장약량으로 발파 설계를 수행하였다. 
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