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천공수 산출기법에 의한 암반발파 철탑기초공법에 관한 연구
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Abstract - 본 논문은 천공수 산출기법에 의해 천공수를 산출하
여 크롤러드릴을 이용한 기계천공으로 1회에 필요한 깊이를 천
공하고, 장약공과 무장약공을 구분하여 장약  색을 하고, 지
발뇌 에 의한 순차  발  시공방법에 한 것으로 장 용
시 심빼기 발 효과와 동시에 무장약공에 의한 2차 자유면을 얻
는 효과로 진동, 소음, 비석을 이고 암반지 의 정 한 철탑기
굴착이 가능한 기술에 한 연구이다.

1. 서    론

속한 경제성장과 자동화  정보화 사회로의 진 에 따라 
고품질의 력에 한 고객의 요구  수요의 증가로 력설비
의 추가 건설이 실한 반면 송 철탑 등 력 시설물 건설에 
있어 환경 괴, 자 , 미 해 등의 민원으로 인하여 송 선
로는 설치목 상 개발이 제한되는 장소를 택하여 주로 산악 지
역에 건설되고 있는 실정이다.
산악지역에 송 철탑을 건설함으로써 산악의 특성상 지하에는 

주로 암반층으로 형성되어 있어 철탑건설 기 공사의 암반굴착 
작업에 많은 시간이 소요되고 이에 따라 암반굴착 공사비가 기
공사의 부분을 차지하고 있는 것이 사실이다.
재 부분의 송  철탑건설 기 공사에는 콤퓨 샤를 이용

한 인력 천공으로 철탑 1기 기 공사에 천공과 발 를 3～4회 
이상 반복으로 발  때마다 천공작업에 투입된 장비의 기  
인력과 장비의 피로 인해 장비의 이용 효율성과 시공능률 
하로 공사기간이 길어지고 이에 따른 경제성  안 성이 낮음
에도 불구하고 설계, 공사, 정산이 이루어지고 있다.
본 논문에서는 송 철탑건설시 암반의 천공  발 공정 최소

화로 공사기간을 단축하고 상기 문제 을 해소할 수 있는 천공
수 산출기법에 의한 암반발  철탑기 공법을 검토하 다.

2. 본    론

  2.1 기존공법
기존 철탑기 공사의 암반발 는 콤퓨 샤를 이용한 인력천공

에 의한 방법으로 시행되고 있다. 통상 345㎸ 는 154㎸ 2B×2C
의 송 철탑의 경우 가로, 세로, 깊이를 각각 4～5m 정도로 굴착
하는데 18～20일 가량 소요된다.

<그림 1> 철탑기초 굴착 평면도

한, 1회 인력 암반천공 깊이가 1m 정도이며, 철탑 1기 A, B, 
C, D 4개 각  A각 1개를 4～5m 굴착하기 해서는 81공의 천
공수가 필요하며 암반발 를 해 3～4회 인력천공과 발 를 반
복하여 발 충격에 의한 주변 암반 균열로 B, C, D각 인력천공 

작업  주변 붕괴 험성이 있다. 한 수차례 발 에 따른 비석, 
낙석 그리고 비산먼지, 소음, 진동 등으로 인한 환경문제와 더불
어 철탑기  구조상 부지내 그림 1과 같은 십자살의 살 두께가 
얇아져 각입틀 고정을 한 별도의 장치와 방법을 고려해야 한다.

  2.2 천공수 산출
본 논문에서 제안하는 암반발  철탑기 공법은 천공수 산출

공식에 의하여 경제 인 천공수 산출이 가능하여 기존 인력천공 
작업에 의한 불필요한 천공수를 이고, 크롤러드릴을 이용해서 
1회에 천공함으로써 천공 작업시간 단축  공사기간을 이며 
기존공법에 의한 공기의 장기화로 인한 환경문제 등을 일 수 
있는 공법이다.
다음 식 (1)은 본 신기술에서 개발한 천공수 산출공식이다.

굴착호각의천공수 




굴착호변의길이




암석의항력계수
 







면적계수      (1)

(단, 암석의 항력계수 g가 0.7 이하일 경우에는 용하지 않는다.)

통상 345kV 는 154kV의 송 철탑의 경우 가로, 세로, 깊이가 각각 
4～5m 정도로 굴착하게 되는데, 를 들어 4m×4m×4m의 화강암 지
의 천공수 산출을 계산하면 다음 식(2)와 같이 천공수를 구할 수 있다.

 
⋅

 


     공  (2)

그림 1처럼 A, B, C, D 4각 즉, 4군데 형성된 각 굴착호 지 에 그
림 2와 같이 면  1㎡당 1변이 3공으로 4변 각 모서리가 겹치는 8공으
로 구성되는 단 로 굴착호 1㎡ 면 이 증가 할 때마다 증가하는 변이 
겹치는 부분의 공수를 제외하는 방법으로 천공수 산출공식을 이용하여 

천공수를 계산한다. 은 겹치는 공수이다.

<그림 2> 천공수 산출공식에 의해 계산된 천공수

다만, 각 1열마다 0.5m 간격으로 하되 경암과 연암에 따라 암석의 
항력계수(g)를 용하여 천공간격(허용오차±10%)을 조 하고 암석의 
항력계수가 1인 화강암의 경우 굴착호 1변의 길이가 4m인 경우에 그림 
2와 같이 그 천공 치와 천공수를 총 65공(허용오차±5%)이 형성되게 
하며 암석의 항력계수에 따라 천공수를 가감한다.
여기서 장 공 형성의 체넓이와 깊이는 송 탑의 규격에 따라 달
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라질 수 있으나 천공 치가 표시된 부분에 하여 크롤러드릴에 의해 
천공경 65㎜(허용오차±10%) 직경으로 깊이 4.5m(허용오차±10%)로 천
공한다.
 

  2.3 지발뇌관을 이용한 순차발파
기존의 인력천공시 3～4회 천공  발 를 반복하여 잦은 발
충격으로 인한 주변 암반 균열로 주변 붕괴 험성  시공품
질 하 등 문제 이 많았다.
그러나 본 논문에서는 기계화로 원하는 깊이를 1회에 천공하

고, 지발뇌 을 사용한 장약  색을 한 후 순차발 로 1회에 
4각을 동시에 발 시킬 수 있는 공법이다. 즉 지발뇌 을 사용하
여 내측에서 외측으로 시간차를 두고 순차  발 가 이루어지는 
심빼기 발 효과와 동시에 무장약공에 의한 2차 자유면을 얻는 
효과로 발 시 불필요한 공간의 무 짐이나 다른 공간에 미치는 
향을 최소화시킨 기술이다.
그림 3에 번호(① → ② → ③ → ④)로 표시한 바와 같이 앙에

서부터 지발발  시간격이 짧은 뇌 을 빠른 순번으로 배열하
여 심빼기 발 를 하고 외측으로 순차 인 연속 발 가 되도록 
한다.

<그림 3> 지발발파 순서

  2.4 현장적용성에 대한 이론적 분석
본 논문에서는 암반발  철탑기 공법의 장 용을 한 이

론  분석은 기존 인력굴착에 의한 공법과 제안한 신공법의 진
동, 소음, 비산 향 비교․분석을 통해 검증하 다.

  2.4.2. 발파소음 분석
발 소음의 향 분석은 ISO9613에 근거하여 VisualFEA를 

통해 3D해석을 통해 구조물  지형조건을 반 하여 소음 달경
향 측하 으며 철탑이 부분 산악지형에 용되는 것을 감안
하여 200m 이격 소음을 분석한 결과는 표 4와 같다.

구    분
개  활  지 산 악 지 형

기존공법 제안공법 기존공법 제안공법

1차 발 81.9 86.9 65.6 70.6

2차 발 64.9 - 64.6 -

3차 발 62.5 - 64.3 -

최  소음 81.9 86.9 65.6 70.6

 <표 4> 소음 분석                          단  : [dB(A)]

소음은 산악지형으로 모델링한 경우 기존공법이 65.5dB 12회 
발생, 제안공법은 70.6dB 1회 발생으로 모두 안정권으로 산정되
었다.

2.5 현장적용성에 대한 실증 분석
기존공법과 제안공법의 발 시 진동, 소음, 비산에 해 장

실증실험을 통해 비교분석을 하 다.
기존공법은 철탑기  4각  1각을 1차 발 하고  제안공법은 

4각을 동시에 1회 발 하여 진동, 소음, 비산을 측정하 다.
기존공법과 제안공법의 장약  색 패턴은 그림 5와 같다.

(a)기존공법

  

(b)제안공법
< 그림 5 > 장약 및 전색 패턴

장 실증실험의 진동, 소음, 비산 분석결과는 표 5와 같다.

구분 계측거리 기존공법 제안공법 비고

진동 150m
0.2

[㎝/sec]
0.3

[㎝/sec]
진동에 지 
87.5%감소

소음 150m 93.1[dB] 73.2[dB] 21% 감소

비산 150m 30m 7m 77% 감소

 < 표 5> 진동, 소음, 비산 분석

장실험결과 기존공법에 비해 제안공법 용시 색장의 길
이를 충분히 확보하고 지발뇌 을 이용한 다단발 , 그리고 무장
약공에 의한 2차 자유면의 효과 등으로 소음  비산이 감소된
다. 한 기존공법의 장 용시 12회에 걸쳐 사용되는 화약량이 
1회 발 에 사용되고 4각 동시발 로 인한 진동은 약간 상승하
지만 진동에 지 측면에서는 발 횟수가 어 기존공법에 비해 
제안공법에서 87.5% 감소되었다.

3. 결    론

본 논문은 천공수 산출공식에 의하여 천공수를 산출하고 크롤
러드릴(Crawler Drill)을 이용한 기계화 천공으로 1회에 원하는 
깊이만큼 천공하고 장약공과 무장약공을 구분하여 장약  색
을 한 후 지발뇌 을 사용하여 내측에서 외측으로 시간차를 두
고 순차  발 가 이루어지는 심빼기 발 효과와 동시에 무장약
공에 의한 2차 자유면을 얻는 효과로 발 시 불필요한 공간의 무
짐이나 다른 공간에 미치는 향을 최소화 시켰다.
1회 천공, 1회 발 로 진동, 소음, 비산먼지 등을 여 정 시

공이 가능하고 작업장 환경개선과 공사기간을 기존공법 비 1/5
로 단축이 가능하리라고 본다.

한, 기존공법의 문제 을 해소하여 시공능률향상과 안 성  
시공품질 향상, 장 용성과 경제성이 높은 공법으로 사료된다.
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