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SYNOPSIS : It is essential to predict a blasting-induced excavation damage zone (EDZ) beyond the proposed 
excavation line of a tunnel because the unwanted damage area requires extra support system for tunnel safety. 
Complicated blasting process which may hinder a proper characterization of the damage zone can be effectively 
represented by two loading mechanisms. The one is a dynamic impulsive load generating stress waves outwards 
immediately after detonation. The other is a gas pressure that remains for a relatively long time. Since the gas 
pressure reopens up the arrested cracks and continues to extend some cracks, it contributes to the final formation 
of EDZ induced by blasting. This paper presents the simple method to evaluate EDZ induced by gas pressure during 
blasting in rock. The EDZ is characterized by analyzing crack propagation from the blasthole. To do this, a model 
of the blasthole with a number of radial cracks of equal length in an infinite elastic plane is considered. In this 
model, the crack propagation is simulated by using three conditions, the crack propagation criterion, the mass 
conservation of the gas, and the adiabatic condition. As a result, the stress intensity factor of the crack generally 
decreases as crack propagates from the blasthole so that the length of the crack is determined. In addition, the 
effect of rock properties, initial number of cracks, and the adiabatic exponent are investigated.
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1. 서론

  최근 고속철도 및 고속도로의 건설로 터널이나 암반사면의 굴착을 위한 발파가 많이 실시되고 있는 

실정이다. 이러한 굴착을 위한 발파시, 특히 터널의 경우, 발파로 인한 암반의 손상영역을 적절히 예측

하는 것은 터널의 안전성과 경제성을 위해 매우 중요하다. 특히, 필요이상의 암반이 손상을 가해졌을 경

우 적절한 보강이 이루어져야 하며, 이에 따른 공비의 증가 등의 문제점이 발생하기 때문이다.

  수치해석(이인모 등, 2000; 김태훈 등, 2003), 확률론적 연구(이인모 등, 2004), 그리고 직접 실험(장수

호 등, 2000) 등을 통하여 발파로 인한 손상영역을 시도하는데 많은 연구가 국내에서도 시도되고 있다. 

그러나 복잡한 발파거동은 손상영역을 적절히 예측하는데 상당한 어려움을 주고 있다. 이러한 어려움을 

효과적으로 해결하기 위해 발파하중을 동적인 응력파와 준정적인 가스압으로 분리한 많은 연구가 진행

되었다(예, Brinkman, 1987). 발파 후, 응력파는 발파공 주위에 그림 1과 같이 분쇄환(crushing annulus)

과 파쇄균열대(fracture zone)를 형성시키며, 상당시간 지속되는 준정적인 가스는 파쇄균열대의 닫힌 균

열내부에 침투하여 균열을 다시 진행시켜 이산균열대(Discrete Fragment Zone), 즉, 교란영역을 형성하

는 역할을 하게 된다. 비록, 동적인 응력파가 파쇄균열대를 형성시키며 발파공 주위 암반에 가장 큰 손
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상을 일으키지만, 가스압은 응력파에 의해 생성된 균열을 다시 진행시켜 발파공으로부터 가장 원거리까

지 암반에 손상을 가하는데 기여를 하여 최종적인 암반의 손상영역을 형성한다고 볼 수 있다. 따라서 

본 논문은 이러한 가스압에 의해 생성되는 균열의 최종 진행 길이를 예측함으로써 발파로 인한 최종 손

상영역을 간단하게 예측할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

그림 1. 발파공 주위 암반의 손상 영역 구분 (Whittaker et al., 1992)

  실제로 가스압에 의한 발파가 손상영역의 주요인으로 간주하고 많은 연구가 시행되었다(예, Nilson et 

al., 1985; Paine and Please, 1994 등). 그러나 이들의 연구는 많은 조건과 그 복잡성으로 인하여 실제 

발파에 응용하는데 많은 어려움이 있다. 이에 본 논문에서는 암반의 손상영역을 비교적 간단하게 예측

할 수 있는 방법을 이론적으로 제시하였다.

2. 가정사항 및 모델선정

  균열이 최종적으로 진행할 수 있는 길이를 계산하기 위하여 그림 2와 같이 무한 탄성평면에 발파공과 

그 주위에 대칭으로 형성되는 방사균열의 모델을 사용하였다. 균열은 가스압에 의해 동일한 길이로 진

행하며, 발파공 벽면과는 수직을 이루고 있는 것으로 가정하였다. 생성되는 균열의 수는 

Garnsworthy(1990)에 의해 실험적으로 3개에서 8개의 균열이 생성된다고 보고되었다. 본 논문에서는 균

열이 네 개(N=4)와 여덟 개(N=8)인 경우에 대해 모델을 선정하고 분석을 실시하였다(그림 2).

           (a) N=4                          (b) N=6                          (c) N=8

그림 2. 발파공과 발파공주위의 균열

  그림 2에서 와 는 각각 발파공과 균열에 작용하는 가스압으로, 그 크기는 발파공벽과 균열내부벽

에 일정하게 작용한다고 가정하였다. 또한, 발파에 의한 가스압의 크기가 주위의 암반에 존재하는 현장

응력보다 아주 크기 때문에 중력에 의한 영향은 무시하였다.
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3. 정식화

  가스압에 의해 균열이 진행한 길이를 해석적으로 계산하기 위해 세 가지 조건이 사용된다. 첫째 조건

은 발파로 인해 생성된 가스의 총질량이 보존되어야 하는 조건이다(  ). 둘째 조건은 균열의 진행 

조건이다. 즉, 가스압에 의해 균열이 진행하기위해서는 균열의 응력확대계수, 이 암반의 mode I 파괴

인성()보다 커야 한다( ≥ ). 이 파괴인성은 암반 균열상수로써 실험으로부터 구할 수 있다. 마

지막으로 본 발파과정은 단열과정(adiabatic process)이므로 단열기체 이상상태방정식이 사용되어야 한

다. 이러한 세가지 조건을 사용하여 가스압에 의해 최종적으로 균열이 진행할 수 있는 길이를 계산함으

로써 형성되는 암반의 손상영역을 예측하였다.

  우선 첫째 조건인 발파시 생성되는 가스의 총 질량은 일정하게 유지되어야 하는 조건은 다음과 같은 

식으로 표현될 수 있다.

              (1)

여기서, 과 은 각각 발파공과 균열내에 존재하는 가스의 질량이며, 이는 최대 가스압이 

발생하여 대부분의 가스가 생성된 초기의 가스질량인 와 동일해야 하며 각각 다음과 같은 식으로 표

현가능하다.

           (2)

           (3)

           (4)

여기서, 와 는 가스압에 의한 발파공과 균열의 체적이며, 는 초기 발파공의 체적이다.

   또한, 가스의 밀도, 는 다음과 같이 단열과정의 기체상태방정식을 도입하여 초기 가스의 밀도인 

의 관계를 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
 




      (5)

여기서, 는 단열지수(adiabatic exponent), 즉, 정압비열과 정적비열의 비를 나타내며, 그 값은 발파과정

에서 1.2 - 3정도이다(Paine and Please, 1994; Persson et al., 1994).

  발파공과 균열내부에 작용하는 가스압의 크기가 동일하다고 가정할 때, 즉,

           (6)

이면, 식 (2)-(5)를 식 (1)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.


 





 




      (7)

  식 (7)에 나타난 바와 같이 그림 2의 제시된 모델에서 임의의 압력에 따른 발파공과 균열의 체적을 

계산해야 한다. 이를 위해, 그림 3과 같이 두 개의 보조 문제, 즉 Problem A와 Problem B로 분리하여 

단순화하였다. Problem A는 발파공내에 가스압 만 작용하고 균열내부에는 가스압이 작용하지 않은 
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경우이며, Problem B는 발파공내에 가스압은 존재하지 않고 균열내부에 가스압 만 작용하는 경우이

다. 즉, Problem A와 Problem B는 각각 한 개의 하중인 의 영향만을 받게 된다.

그림 3. 균열이 여덟개인 경우(N=8) 두 개의 보조문제로의 분리

두 보조문제, 즉, Problem A와 Problem B에서 균열의 응력확대계수와 임의의 가스압에 의해 변형된 발

파공과 균열의 체적을 다음과 같이 계산할 수 있다.

   
        (8)


 





 

        (9)


 





 

       (10)

여기서, Z는 Problem A 또는 Problem B를, 은 Problem Z에서 균열의 응력확대계수를, 그리고 


  와 

은 Problem Z에서 균열과 발파공의 체적을 각각 나타낸다. l과 r은 균열이 진행한 

길이와 발파공의 반경을, E와 는 암반의 탄성계수와 포아송비를 나타낸다. 또한,  , 
 , 그리고 


은 무차원값으로 균열의 길이(l)의 함수이며 유한요소 프로그램인 FRANC2D(Wawrzynek and 

Ingraffea, 1987)를 사용하여 결정된다. 식 (8)-(10)의 세 개의 무차원 값이 Problem A와 Problem B에서 

각각 정해지면 중첩의 원리를 적용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
  

        (11)

 





 

 




 

        (12)

 





 

 




 

       (13)

식의 표현을 단순화하기 위해서 다음과 같은 함수를 도입하면

  
 

   
        (14)
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발파공과 균열의 총체적은 식 (12)-(14)를 사용하여 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

    




 
 




 
       (15)

  초기에 최고 가스압이 발생하면서 대부분의 가스가 발생될 때의 초기 발파공의 체적은 다음과 같이 

구할 수 있다.

 




  


      (16)

여기서, 는 초기에 발생된 최대 가스압을 의미하며, 는 응력파로 인해 발생된 초기 균열길이를 나타

낸다. 따라서, 균열이 진행함에 따른 총체적변화량은 식 (15)와 식 (16)의 차이인 다음과 식으로 나타낼 

수 있다.

 




 
 




 
 




  


      (17)

  한편, 발파공의 체적변화량( )은 다음과 같이 표현이 가능하다.

           (18)

식 (18)를 식 (7)에 대입하여 정리하면 총체적변화량을 다음과 같이 구할 수 있다.

     







 




 






      (19)

따라서, 식 (17)과 식 (19)로부터 다음과 같은 식을 유도할 수 있다.

        







 




 






    (20)

식 (20)으로부터 가스압 는 다음과 같이 정리된다.

    
  
 



        (21)

  또한 균열이 가스압에 의해 계속 진행하려면 다음과 같은 조건을 또한 만족해야 한다.

 ≥         (22)

여기서, 는 mode I 파괴인성이다. 또한, 식 (22)에 의해 식(11)은 다음과 같이 표현되며 최종 균열길

이(l)을 구할 수 있다.
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  
  

 ≥        (23)

4. 비교 및 분석

  표 1은 비교 및 분석을 위하여 사용된 두 암반의 탄성계수, 포아송비, 파괴인성() 값이다. 비교를 

위하여 동일한 크기의 가스압인 100MPa를 사용하였다. 또한, 단열지수는   을, 초기 균열길이는 

=0.1m로 가정하였다. 여기에서 Case 1과 Case 2는 각각 경암과 풍화암의 경우에 해당한다.

표 1. 분석을 위해 사용된 두 암반의 물성치와 초기가스압

물성치 E (Pa)    (Pa·m
1/2)   (MPa)

Case 1 (경암) 21E9 0.2 2.5E6 100

Case 2 (풍화암) 2.5E6 0.28 0.5E6 100

  그림 4는 균열의 갯수가 네 개(N=4)인 경우의 결과를 나타내고 있다. 그림 4a는 정규화된 응력확대계

수()를 나타내고 있는데 균열은 정규화된 응력확대계수가 1보다 클 때, 즉,  ≥ 일 때 계

속 진행하게 된다. 그 결과, 풍화암인 경우(Case 2) 발파공으로부터 1.3m까지 진행하여 경암의 경우인 

1.0m보다 더 진행하여 최종손상영역이 더 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 가스압이 균열내부에 

진입하지 못할 경우(no gas penetration) 예상한 바와 같이 균열이 진행한 경우보다 훨씬 균열이 진행하

지 못한 것을 알 수 있다. 그림 4b는 발파공과 균열내부의 가스압의 변화를 나타내는 그림으로 균열이 

진행할수록 발파공내의 가스압은 계속 감소하는 경향을 나타내는 것을 알 수 있다.
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그림 4. 경암과 풍화암인 경우의 결과 비교(N=4, =3)

  그림 5는 N=4인 경우와 N=5인 경우를 비교한 결과이다. 모든 경우에 있어 N=8인 경우에도 균열은 
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비슷하게 진행함을 알 수 있다. 이는 N=8인 경우 균열간의 기계적 상호작용, 즉, 균열간 균열폭이 더욱 

넓게 벌어지는 현상을 서로 억제하여 가스압이 각 균열내부에 N=4인 경우보다 덜 침투되었기 때문인 

것으로 분석된다. 표 2는 N=4인 경우와 N=8인 경우 균열이 진행한 길이는 모두 나타낸 결과이다. 
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그림 5. N=4인 경우와 N=8인 경우의 결과 비교(Case1, =3)

 표 2. 분석결과

Number of cracks N=4 N=8

Property Case 1 (경암) Case 2 (풍화암) Case 1 (경암) Case 2 (풍화암)

Gas penetration (m) 1.0 1.3 1.0 1.2

No gas penetration (m) 0.2 0.4 0.2 0.4

  표3은 N=4인 경우 단열지수의 변화(   )에 따른 계산된 균열의 최종길이를 나타낸다. 그 결

과, 단열지수가 크면 클수록 최종 생성되는 균열의 길이는 작게 나오는 경향을 알 수 있다.

표 3. 단열지수 변화에 따른 생성된 균열의 최종 길이 (N=4)


Case 1 Case 2

Gas penetration No gas penetration Gas penetration No gas penetration

2.0 1.7m 0.21m N/A 0.45m

2.5 1.21m 0.205m 1.74m 0.403m

3.0 1.0m 0.2m 1.3m 0.38m

∞ 0.36m 0.18m 0.39m 0.24m
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5. 결론

  본 논문에서는 발파에 의한 암반의 손상영역을 예측하기 위해 준정적인 가스압에 의해 생성되는 균열

의 최종 진행 길이를 계산하였다. 이를 위해 한 개의 발파공과 그 주위에 생성되는 네 개(N=4)와 여덟 

개(N=8)의 대칭 방사 균열을 모델로 사용하였다. 그 결과 응력확대계수는 균열이 진행함에 따라 지속적

으로 감소하여 균열의 최종길이를 예측할 수 있었다. 발파공내의 가스압도 예측한대로 균열이 진행함에 

따라 계속 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 또한 경암과 풍화암의 경우를 비교한 결과, 예상한 바와 

같이 풍화암의 경우 최종 균열의 길이가 더욱 확장되어 최종손상영역이 더 크게 나타나는 것을 알 수 

있다. 또한 진행하는 균열의 개수가 서로 다르더라도 기계적 상호작용에 의해 진행하는 균열의 크기는 

서로 비슷하게 나타남을 알 수 있었다.
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