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양만장의 발파 진동 ․ 소음 현장측정과 수치해석을 통한 
영향검토 및 합리적인 발파설계 제안

한성재, 김성구, 이용호 (GS건설(주))

이태노 ((주)성보지오텍)

1. 서  론
발 작업시 발생하는 진동․소음은 주변에 존재하는 보안물건에 손상을 입힐 수 있고 사

람  가축에게 정신 으로 피해를  수 있다. 그래서 피해가 상되는 보안물건의 특성을 

고려하여 허용 진동․소음기 을 설정하여 리하고 있다. 특히, 어패류는 수 에서 생활하

기 때문에 지표면에서 사육되는 동물보다 더욱 진동에 하여 민감하게 작용하는 것으로 알

려져 있다. 본 논문의 장은 발 지 으로부터 약 840m정도 떨어진 지 에 규모의 장어 

양식장(이하 양만장)이 존재하고 있어서 장 발 작업시 진동․소음으로 인한 피해가 우려

되어 발  작업을 수행하기  설계단계에서 실 규모 기 의 시험발 를 수행하여 양만장의 

발 진동․소음을 측정하 다. 그 결과 발 소음은 설정한 허용기  이내로 나타났으나 발

진동이 허용기 을 과하 다. 따라서 발 진동에 해서는 기존의 경험  방법을 통해 

향검토를 수행하고 이를 새로운 3차원 수치해석방법을 통해 검증하 다. 여기서는, 이 검

토과정을 서술하고 양만장과 같이 발 진동․소음에 민감한 보안물건 주변 발 설계시의 발

진동 향검토 방법을 제안하 다. 한 발 진동․소음제어 설계방법을 간략히 소개하고

자 한다.

2. 양만장의 발파진동․소음 영향 및 허용기준
2.1 어류의 진동․소음의 영향
수 에 서식하는 어류에 진동․소음이 달되면 민하게 반응을 일으키게 되는데, 외부

으로는 유 속도가 증가하고 격한 방향 환을 하는 등 스트 스 반응행동을 표출하게 

된다. 한 어류는 면역체계에 향을 받아서 산란율이 떨어지고 성장이 둔화되어 심하면 
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폐사에 이르게 된다. 수 생활을 하는 어류는 서식지의 구조 인 특징으로 인하여 주로 공

기로 달되는 소음보다는 지표면을 통하여 달되는 진동에 더욱 민감하게 반응하는 것으

로 알려져 있다. 특히, 수 에서 진동으로 인한 물의 격한 이동 상은 어패류에 충격압으

로 작용하여 2차 인 피해를  수 있는데, 민한 어류는 1기압 이하에서도 폐사할 수 있

다. 이와 같이 어류는 진동․소음에 매우 민한 동물임에도 불구하고 국내외 으로 진행된 

연구 실 이 그리 많지 않다. Goede와 Barton(1990)은 어류의 정상 인 조건과 진동․소음

에 의해 받는 스트 스 조건과의 계를 연구한 결과, 스트 스를 받는 어류는 정상 인 어

류에 비해 사망지수가 5.8배 이상 높은 것으로 보고하고 있다. 한, Anderson(1990)은 어류

에 스트 스가 가해지면 생체의 내분비계  해질의 불균형이 래되어 어체의 면역성이 

떨어지므로서 각종 병원성 인자에 감염되어 량 폐사가 발생할 수 있다고 보고하고 있다. 

그 외에 Szakolczia(1997) 등의 연구결과를 보면 마찬가지로 어류가 진동․소음으로 인하여 

스트 스를 받게 되면 뇌의 교감, 부신 신경 과 뇌하수체  부신 신경 의 신호 달 기

에 비정상 으로 작용할 뿐만 아니라 용존산소를 섭취, 달하는 비정상 인 자극이나 에

지를 발생시키는 기 들이 비정상 으로 활성화되어 어류의 면역기능이 하게 하되어 

외부의 병원균에 쉽게 감염될 수 있다고 보고하고 있다. 

이와 같이 어류는 진동․소음에 노출되면 생리 인 변화가 정한 수  이상으로 나타날 

뿐만 아니라 어류의 면역체계에 이상을 래하여 외부의 병원균에 쉽게 감염되어 결국 폐사

하게 된다.

2.2 양만장의 진동․소음 허용기준 설정 
장어를 비롯한 어류는 어느 정도 크기 이상의 진동․소음에 노출되면 스트 스를 받을 

뿐만 아니라 죽음에 이르게 되므로 진동․소음크기의 한계치를 정하여 리해야 한다. 국내

의 앙환경분쟁조정 원회의 조정사례와 각종 연구사례를 보면 개략 으로 어류의 피해한

계기 을 추측할 수 있다. 표 1은 국내의 피해 용  보상사례를 나타낸 것이다.

표 1. 어류에 대한 진동과 소음의 피해적용 및 보상사례
로젝트명 어 종 피해 용  보상사례 내용 발생시기 련기

공단조성사업 양 어 발 진동 0.138cm/sec에서 피해인정 1993 환경분쟁조정 원회

매립공사 가물치 굴삭기 소음 60dBA에서 피해인정 1993 환경분쟁조정 원회

원평천개수공사 메기

진동소음으로 인한 스트 스로 100 

m 치의 메기가 92% 폐사인정으로 

어업보상

1996 익산지방국토 리청

서해고속도로공사 뱀장어
장에서 40m 이격된 양어장의 뱀장

어 량 폐사인정
1995 주지방법원 군산지원

복지타운건설공사 향 어
발 진동  소음으로 400m 이격된 

향어 량 폐사인정 
1998 청주지방법원 제천지원
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 표 1에서 보는 바와 같이 국내에서는 어류에 한 피해기 이 명확하게 설정되지 않

은 상태에서 어류의 폐사상태를 보고 피해  보상정도를 결정하고 있다. 다행히 【소음․

진동 규제법 시행규칙】제 6조의 규정에 의하여 자연환경보 지구의 진동․소음의 기 치를 

보면 주간의 경우 진동은 65dBV, 소음이 55dBA를 과할 수 없는 것으로 규정하고 있다. 

한, 김희강 등(1988)에 의하면 사람이 진동을 느끼는 기 이 50～60dBV 사이인 것으로 

보고하고 있기 때문에 장어, 메기와 같이 진동․소음에 민한 어류의 진동 허용치를 

60dBV로 용하는 것은 타당할 것으로 보인다.

한, 연구결과에 의하면 어류의 생리학  측면에서 볼 때 진동․소음의 수 이 평소보다 

20～25dB 이상 상승하게 되면 스트 스를 받는 것으로 알려져 있다. 따라서 양만장의 발

진동․소음의 허용기 은 이와 같은 결과를 토 로 표 2와 같이 설정할 수 있다.

표 2. 양만장의 발파진동․소음 허용기준
구  분 허용치 설정 설정근거

진 동
진동 벨 60dBV 소음진동규제법(주간기 )

진동속도 0.028cm/sec 환산값(dBV=20logV+91)

소 음 55dBA 소음진동규제법(주간기 )

평상시 진동․소음값의 

상승치 기

암진동․암소음치

 + 20～25dB 이하
군산 학교 수산과학연구소

그러나 본 장 주변에 존재하는 양만장에서 평상시의 암진동과 암소음을 측정한 결과 

그림 1과 같이 허용치보다 훨씬 작은 진동값으로 측정되었으며, 암소음은 허용치를 과하

는 것으로 나타났다. 

       

구  분 단 측정값 측정모습

암 진 동 dBV 20.2

암 소 음 dBA 62.3

 그림 1. 양만장에서의 평상시 암진동과 암소음 측정결과 
 

따라서 본 장 주변에 치해 있는 양만장의 발 진동․소음의 허용치는 표 2의 소음․

진동규제법상의 허용기 과 그림 1과 같이 양만장에서 측정된 평상시의 진동․소음을 참고

하여 표 3과 같이 설정한 후 발 진동․소음에 한 향검토를 수행하 다.
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표 3. 본 현장 주변 양만장의 발파진동․소음 허용기준 설정
구  분 허용치 설정 설정근거

진 동
진동 벨 40dBV

  양만장 암진동보다 20～25dBV 증가  할 

경우 장어에 피해 발생

  양만장내 암진동 측정결과 : 20.2dBV

진동속도 0.0028cm/sec 환산값(dBV=20logV+91)

소 음 60dBA
  양만장의 암소음치  머스킹효과를 감

안하여 설정

3. 현장개요 및 시험발파 수행결과 분석
3.1 현장개요
본 논문에서 기술하고 있는 OO 장은 지방도로 확포장공사 장으로서 남 장흥군에 

치하고 있다. 공사가 진행되는 노선 주변에는 발 진동․소음의 향을 받을 것으로 상

되는 많은 보안물건이 존재하고 있다. 그  OO수산 양만장은 토부 발  지 으로부터 

약 840m이상 떨어진 지 에 치해 있지만 진동․소음에 매우 민한 장어가 양식되고 있

기 때문에 발 작업시 많은 민원이 상될 뿐만 아니라 피해보상이 요구되는 보안물건이다. 

양만장내에서 양식되고 있는 장어가 약 150만 마리 정도이며 부속 구조물로 리동, 사육

장, 폐수처리장 등이 존재한다.

본 장의 지질은 선캠 리아기의 변성암류, 쥬라기의 화강암류  백악기의 화산암 등이 

부정합으로 넓게 피복되어 있으며, 기반암은 호상 흑운모편마암  흑운모화강암으로 분포

되어 있다. 이와 같은 기반암은 불연속면에 토질  철성분이 재되어 있다. 그림 2와 3

은 장 도로노선과 양만장의 치  사진을 나타낸다.

그림 2. 도로노선과 양만장 위치
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그림 3. 양만장 사진 
 

3.2 발파진동 및 소음 측정장비 특성
본 장 시험발 시 사용된 진동  소음 측정 장비는 국내에서 가장 많이 사용되고 있

는 것으로서 국내의 소음․진동규제법 조건에 맞는 환경 진동 측정기(진동 벨)를 사용하

다. 이 진동 벨측정기는 일본 IMV 社의 제품으로서 다양한 진동에 하여 인체를 상으

로 하는 진동평가에 합한 환경 진동 측정기(Vibration Level Meter)이다. 한 발  진동

속도 측정기는 캐나다의 INSTANTEL 社 제품인 MINIMATE PLUS를 사용하 다. 이 장

비는 국내 발  기술자  장에서 가장 많이 사용하고 있는 장비로서 최근에 개발된 측정

치의 정 도가 상당히 높은 장비이다. 발 소음기는 스페인 CESVA 社의 제품으로서 다양한 

환경소음을 측정하는 소음 측정계(Sound Level Meter)로 조작이 쉽고 다양한 기능을 가지고 

있는 직분형 소음 계측기이다. 표 4는 번 시험발 에 사용된 측정기의 제원  사진이다.

표 4. 금번 시험발파에 사용된 측정기의 제원 및 사진
구  분 진동 벨 측정기 진동속도 측정기 발 소음 측정기

모델명 VM-1220E MINIMATE PLUS SC - 15c 

제  원

  주 수범

   : 1～90Hz

  측정범

   : 30～120dB

  측정범  :

   0.013～25.4cm/sec

  장능력:300ea

  A-weight:50～100dB

  주 수보정 

   : A 는 C

  측정값 

   : Leq, Lf, Ls, Lmax 

측정기 

사진
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3.3 시험발파 수행 및 데이터 수집
발 작업이 이루어지는 토부에서 양만장까지의 거리는 약 840m이상 떨어져 있지만 양

만장에서 서식하고 있는 장어는 미세한 발  진동․소음에도 향을 받을 것으로 상되어 

본 발 작업을 수행하기 에 시험발 를 수행하고 그 결과를 분석하여 발  진동․소음에 

한 향을 검토하 으며 합한 발 공법  패턴을 제안하고자 한다.

시험발  방법은 발  굴착이 이루어지는 토부 지 에 존재하는 시추공을 활용하 는

데, 장약량은 실제 일반 발  규모에 해당하는 화약량을 사용하 다. 표 5는 번 시행된 시

험발  황을 나타낸 것이다. 

표 5. 시험발파 내용 및 현장사진
구  분 내  용 장사진

이격거리 840m(발 원↔양만장)

시추공 깊이 26m

시추공 수 1공

사용 화약량 5.0kg

화약종류 Newmite(φ50mm)

측정내용 진동 벨, 진동속도, 발 소음

양만장 근접 지반에서 진동레벨, 진동속도 및 발파소음을 측정하였는데, 진동은 진동레벨

(dBV)측정기 및 진동속도(cm/sec)측정기를 이용하여 측정하고, 발파소음은 보통 소음계를 

이용하여 측정하므로서 『소음 ․ 진동 공정시험방법』을 준수하고『소음․진동 규제법』의 

허용기준에 대한 적합성을 정확히 파악하였다. 양만장에서 발파진동․소음을 측정한 결과 

표 6과 같이 나타났다. 

표 6. 양만장에서의 발파진동 ․ 소음 측정결과
구 분 단 측 정 값 비  고

진동 벨 dBV 48.5dBV

진동속도 cm/sec 미감지

발 소음 dBA 62.3dBA `암소음과 동일수

양만장에서 발  진동 벨을 측정한 결과, 48.5dBV로 감지되어 암진동 값보다 약 2배정

도인 28.3dBV를 과하는 것으로 확인 되었을 뿐만 아니라 양만장의 진동 벨 허용치를 

과한 것으로 나타났다. 반면에 발  진동속도는 감지되지 않았다. 이는 번 시험발 시 사
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용된 발 진동측정기(Minimate Plus)의 최소 Trigger Level 값이 0.013cm/sec이기 때문에 

장비가 작동되지 않은 것으로 보인다. 그리고 발 소음은 62.3dBA로 감지되었는데, 이와 같

은 수치는 암소음과 동일한 수치로서 양만장의 소음원(모터소리, 물 흐름소리, 장어움직임 

소리)과 머스킹(Musking)효과가 반응하면서 감지된 소음으로 단하 다.

따라서 본 장 발 지 에서 지발당 장약량 5.0kg을 사용하여 발 할 경우 양만장에  

서식하고 있는 장어에 발  소음의 향은 없을 것으로 상되나 발  진동은 향을  것

으로 단하 다.

4. 양만장 보호를 위한 발파진동 영향 검토
4.1 개  요
시험발 를 수행하고 분석한 결과, 토부의 발 공법  패턴에 따라 양만장에 발 진동

의 향이 미칠 것으로 상되었다. 따라서 토부 구역별로 용 가능한 발 공법  패턴

의 결정이 필요하므로 본 장 토부 인 지역에서 산출된 발  진동 추정식을 활용하여 

발  패턴별 발  진동 향권을 설정하고 경험 인 방법과 수치해석 방법으로 향 검토를 

수행하 다. 표 7은 본 장 토부 인 지역에서 산출된 발  진동 추정식이다.

표 7. 본 현장 절토부 인접지역에서 산출된 발파 진동 추정식
구 분 진동추정식 설정근거

자 승 근    


   95% 회귀선 용

 BlastzR3 발 로그램

  활용삼 승 근    


 

본 장의 발 공법  패턴은 건설교통부의 【암발  설계요령】에 하여 결정하고, 표 

7의 발  진동 추정식을 활용하여 발 공법별 용 가능한 용범 를 표 8과 같이 설정하

다.

표 8. 발파공법별 발파 진동 영향권 범위
발 공법분류

굴진장

(m)

천공장

(m)

지발당 장약량

(kg)
용가능 범 (m)

암 쇄굴착공법 1.3 1.5 0.18 484～644

정 진동제어발 2.0 2.0 0.32 644～1,140

진동제어소규모발 2.4 2.7 1.0 1,140～1,612

진동제어 규모발 2.6 3.2 2.0 1,612～2,549

일반발 4.8 5.7 5.0 2,549～5,098
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여기서, 발 공법별 용가능 범 는 진동 벨 40dBV를 0.0028cm/sec의 진동속도값으로 

환산하여 추정하 다. 진동 벨(dBV)을 진동속도(cm/sec)로 환산한 이론 인 식은 아래와 

같다.

   log  
 

                    여기서, dBV  : 수직방향 보정 진동 벨값

                              V  : 진동속도(cm/sec) 

의 이론  환산식은 진동속도(Peak값)와 수직방향 진동 벨 간에 8Hz 이상일 경우에 

상 성이 높은 것으로 확인되고 있는데, 일반 으로 사람이 8Hz 이상에서 수평진동보다 수

직진동의 진동값을 더 크게 느끼는 것으로 악되고 있기 때문이다. 일반 으로 국내 발

장에서 용하고 있는 발  진동 추정식 단 는 진동속도(cm/sec)를 용하기 때문에 본 

논문에서는 진동 벨 허용값을 진동속도로 환산하여 발  진동 향 검토를 수행하 다.

4.2 경험적 발파진동 영향 검토
본 장 토부에서 표 8의 발 공법으로 작업을 수행할 경우에 해 양만장에서의 발

진동 향 검토를 수행하 다. 양만장에서의 발  진동속도의 허용치를 0.0028cm/sec으로 

설정하고 발  진동 벨 허용치를 40dBV라 할 경우, 토부 발 작업을 해 용 가능한 

공법은 표 9와 같이 나타났다.

표 9. 발파진동 영향 검토 및 적용가능 발파공법
발 공법별 용가능 범 용가능 발 공법

 암 쇄굴착공법

 정 진동제어발 공법

진동 향 검토결과

 양만장에서 경험  방법으로 검토한 결

과 진동제어 소규모발 (장약량 1.0kg)

일 경우 0.00449cm/sec의 최 진동속도

를 나타낼 것으로 측됨. 따라서 진동

제어 소규모발 보다 발 진동이 은 

발 공법 필요.
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4.3 수치해석에 의한 발파진동 영향 검토
일반 인 발 진동 향권 분석은 장 시험발 를 통해 확인된 진동 추정식을 이용하여 

향권을 설정하는 경험 인 검토로서 비교  넓은 지역이나 단순한 지역에서 많이 이용되

고 있는 실정으로 다양한 지층으로 구성된 곳이나 발 진원과 인 한 곳에서의 진동을 측

할 경우에는 경험  근은 문제의 소지가 있어 왔다. 따라서 본 장에서 시행될 발 공사

가 반경 800～1,000m 내에 치한 양만장에 향을  것인지에 한 3차원 수치해석

(Pentagon-3D)을 통해 상 진동치를 추정하고 다양한 발 공법에 한 모사(simulation)를 

통해 안 성을 검토하 다. 그림 4는 발  진동 수치해석을 한 해석모델이며 그림 5는 해

석 상 역을 나타낸 것이다.  

그림 4. 발파진동 수치해석을 위한 해석모델

그림 5. 해석대상 영역설정

 지반과 같은 무한한 매질을 모델링할 때에는 정해석에서는 충분히 멀게 경계를 잡으면 

되지만, 동해석에는 일반 인 경계를 잡을 경우 가 반사되는 효과가 생기기 때문에 큰 오

차가 유발될 수 있다. 이를 처리하는 방법에는 근사 인 방법인 인공경계(artificial boundar 

-y), 달경계/ 유한요소(transmitting boundary, hyperelement), 무한요소(infinite element), 

경계요소(boundary element) 등의 방법이 있으며 본 해석에서는 Lysmer와 Wass가 제안한 

성경계(viscous boundary 는 quiet boundary)를 용하 다. 본 장의 발  진동 수치
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해석을 해 용된 지반동  물성치와 지층 모델링을 보면 표 10과 같다.

표 10. 수치해석에 적용된 지반 물성치 및 지층 모델링
지반 동  물성 매립층 연암반층 지층 모델링

탄성
속도
(m/s)

Vp 960 3,155

Vs 470 1,980

동 단계수,
(Gd, tf/m

2)
164,000 5,790,000

동탄성계수,
(Ed, tf/m

2
)

454,000 11,970,000

동체 탄성계수
(Kd, tf/m

2)
630,556 8,866,667

동포아송비
(υd)

0.38 0.27

발 하 의 산정을 해 일반 인 발 공에 한 탄성해석에서 발 압력을 공벽에 수직

한 방향으로 가해지도록 하고 이때, 작용하 을 미국 National Highway Institute에서 제시

한 공식을 용하 다. 아래의 식은 하  1kg당 폭발하 을 기 으로 하 다.

Pdet =  
4.18×10-7×SGe×V2

e

1+0.8SGe
  ,  PB =  PD×(

d c

d h
)
3

여기서, Pdet
 = 폭발압력 (detonation pressure, kbar)

         PB
 = 공벽면에 가해지는 압력 (decoupled detonation pressure, kbar)

          Ve  = 폭속 (detonation velocity, ft/sec)

          d c
 = 화약의 직경 (charge diameter, mm)

          dh
 = 장약공의 직경 (borehole diameter, mm)

의 식은 발 시 발생하는 공기 동압력의 크기를 정의하는 식이며 실제 공벽에 작용하

는 동압력은 시간에 따라 변하는 형태를 취하 다. 따라서 Statfield가 제시한 시간이력에 

한 동압력을 용하 다.

PD(t) = 4PB( exp (
-Bt

2
)- exp (- 2Bt))

여기서, B=16338인 하 상수이며 PD t는 단 장약량당 동압력이다. 장약량을 0.18kg, 

0.32kg, 1.0kg의 3가지 Case로 하여 발 하 을 산정하 다. 지발당 장약량별 발 하 에 
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한 변 양상(5.0sec 기 )의 수치해석 결과를 보면 그림 6과 같다.

CASE 1 2 3

수치해석 결과

지발당 장약량 W = 0.18 kg W = 0.32 kg W = 1.0 kg

그림 6. 지발당 장약량별 시간이력에 대한 발파하중 변화

의 수치해석 결과를 통해 확인된 양만장에서의 지발당 장약량별 이력곡선상의 발 진

동 변화추이는 그림 7이며 최 진동속도를 보면 그림 8과 같다.

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 1 2 3 4 5 6 7 8

시간(sec)

진
동

속
도

(k
in

e
)

Case1

Case2

Case3
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그림 7. 지발당 장약량별 이력곡선상의  
   발파진동속도 변화
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장약량
1.0kg

그림 8. 지발당 장약량별
        최대 진동속도 변화

그림 7, 8에서 보면, 경험  방법과 마찬가지로 지발당 장약량이 0.18kg, 0.32kg인 암 쇄

굴착공법, 정 진동제어발 공법의 경우 최  진동속도가 각각 0.00059cm/sec, 0.00104 

cm/sec으로 허용치(0.0028cm/sec) 이내로 나타났다. 그러나 지발당 장약량이 1.0kg인 진동

제어소규모발 공법을 용할 경우는 최  진동속도가 0.00327cm/sec으로 허용치를 과하

는 것으로 상되었다. 따라서 진동제어소규모 발 공법보다 최  진동속도가 작게 발생되

는 암 쇄굴착공법 이나 정 진동제어발 공법의 용이 필요하게 되었다.

4.4 발파 진동․소음 저감 공법
장 발 작업시 양만장에 미치는 발 진동․소음을 최소화 하기 해서 앞의 표 8과 같

은 건설교통부 지침상의 발 공법 이외에 추가 인 안  발 기술  발 공해 감방안이 
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필요한 것으로 단하 다. 표 11은 앞의 검토결과를 토 로 본 장에 용한 발 공법  

기 효과를 나타낸 것이다.

표 11. 안전 발파기술 및 발파공해 저감방안과 기대효과
구  분 발 진동 발 소음

용기술

 

․ 감방안

 발 공 분산장약

  → N.D.C(New Deck Charge)

     발 공법 용

 최소 항선 최소화로 지반 달충격

 에 지 감소

  → Wide Space 발 공법 용

 자유면에 라스 매트 설치

 양만장 방향쪽 가설방호벽 설치

 발 당 기폭 뇌 수 10공 이내로 

제한

 천공장비에 천공소음 차단장치

  설치

그 림

N.D.C공법 Wide Space공법 라스  매트
천공소음 

차단장치

기 효과

 N.D.C  Wide Space 발 공법 용시 발 진동 약 30% 감 기

 라스  매트 설치시 발 소음 약 15dBA 감 기

 천공소리 차단장치 설치시 천공소음 약 10dBA 감 기

5. 결   론
본 논문에서는 OO 장에서 수행되는 토부 발 지 으로부터 약 840m 떨어져 치해 

있는 양만장의 발 진동  소음에 한 향을 검토하기 해서 지발당 장약량 5.0kg을 사

용하여 실규모 시험발 를 수행하 다. 이를 토 로 발 진동 추정식을 산출하여 경험  방

법으로 검토한 결과 지발당 장약량 1.0kg일 때 최 진동속도가 0.00449cm/sec로 허용기 치 

0.0028cm/sec를 과하는 것으로 나타나 허용기 치이내의 합한 발 공법  패턴을 결정

하 다. 한 지반조사 결과를 이용하여 수치해석 방법을 통해 이를 검증하고자 하 다. 수

치해석 결과 지발당 장약량이 0.18kg, 0.32kg인 암 쇄굴착공법, 정 진동제어발 공법의 경

우 최  진동속도가 각각 0.00059cm/sec, 0.00104cm/sec으로 허용치(0.0028cm/sec) 이내로 

나타났으나 지발당 장약량이 1.0kg인 진동제어소규모발 공법을 용할 경우는 최  진동속

도가 0.00327cm/sec으로 허용치를 과하는 것으로 상되었다. 따라서 경험  방법  수

치해석 결과를 종합 으로 고려해 볼 때 진동제어소규모 발 공법보다 최  진동속도가 작

게 발생되는 암 쇄굴착공법이나 정 진동제어발 공법의 용이 필요하게 되었다. 

경험  방법과 수치해석 방법을 비교한 결과는 지발당 장약량 1.0kg일 경우 최 진동속

도가 각각 0.00449cm/sec, 0.00327cm/sec로 약 27%의 차이가 발생하 다. 이 차이는 지층구
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성이 다양한 지반에서 경험  방법과 수치해석 방법의 차이를 나타낸 것으로 단되며 추후 

더 많은 연구를 통해 그 차이를 여 나가야 될 것으로 생각된다. 결론 으로 양만장과 같

은 발 진동․소음에 민감한 보안물건 주변 발 시 발  피해를 최소화하고 민원발생을 

방하기 해 본 논문과 같은 방법을 이용할 것을 제안한다.
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