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요 약: 천부 탄성파탐사가 직면한 과제 중의 하나는 어떻게 작은 음원 발생장치로 큰 진폭의 고주파 신호를 발생시킬

수 있는가 하는 문제이다. 본 연구에서는 천부 탄성파탐사 음원으로 가장 많이 사용되고 있는 해머로 PE, 나일론, 알루

미늄, 철제 등의 타격판을 타격하였을 때의 성능을 시험하였다. 이를 위하여 해머 타격으로 발생되는 충격력, 가속도, 지

반 진동 속도를 측정하고 이들의 파워를 산출하여 상호 비교하였다. 앞선 연구에 의하면 해머로 알루미늄 타격판을 타격

했을 때 가장 큰 진폭의 탄성파가 발생될 것으로 예상되었으나, 실제 측정 결과 철제 또는 PE 재질의 타격판을 타격했

을 때 보다 더 작은 탄성파 에너지가 발생되었다. 플라스틱 재질의 타격판을 타격했을 경우, 진폭은 비록 작으나 180 ~ 200

Hz 대역의 신호를 얻을 수 있었으며, 250 Hz 이상의 신호를 발생시키기는 어려운 것으로 보인다. 

주요어: 해머, 타격판, 충격력, 가속도, 탄성파, 파워 스펙트럴 밀도

Abstract: One of the most challenging issues facing shallow seismic survey is how to generate large amplitude of high

frequency signal with small seismic sources. We tested the performance of the most commonly used shallow seismic

source, hammer, with four plates: PE, nylon, aluminum, and steel plates. We compared their signal powers in terms of

impulsive forces, accelerations, and ground vibration velocities caused by hammer impacts. According to a previous work,

hammer blowing to an aluminum plate would generate the largest amplitude among four combinations. However, it was

found in this experimental research that aluminum plate delivers seismic wave energy to the ground less than that

generated with steel or PE plate. Even though the amplitude is relatively small, plastic plates could provide seismic pulses

of 180 ~ 200 Hz in the bandwidth, and it seems to be very hard to generate seismic energy over the frequency of 250 Hz.

Keywords: hammer, plate, impulsive force, acceleration, seismic wave, power spectral density

서 론

천부 탄성파탐사에서 음원의 선택은 아마도 탄성파탐사의

성공 여부를 좌우하는 여러 요소들 중에 가장 중요한 요소 중

의 하나일 것이다. 음원의 결정은 탐사 여건과 직결되며, 주로

다음과 같은 기준으로 선택한다. 즉, 조사하고자 하는 탐사심

도까지 전파되어 굴절 또는 반사되어 지면으로 되돌아오는 탄

성파는 충분한 에너지를 가져야 하며, 그 주파수 대역은 높고

스펙트럼이 넓어 탐사자료 해석을 위한 적절한 분해능을 가져

야 한다(Knapp and Steeples, 1986).

음원의 에너지와 진폭 스펙트럼의 형상 외에도, 음원의 결맞

음(coherency)과 신호대잡음비 등이 음원 선택에서 고려되어

야 하며, 이밖에 사용의 편리성, 안정성, 음원의 반복성 역시

고려되어야 한다.

폭발성 음원과 비폭발성 음원 등 다양한 음원들의 에너지와

파워 스펙트럼 비교는 Hearn and Kay (1991), Miller et al.

(1986), Miller et al. (1992), Miller et al. (1994), Doll et al.

(1998), Buhnemann and Holliger (1998) 등에 의해 연구되었

으며, 대부분 특정 지역에서의 음원 특성을 상호 비교하였다.

국내 연구로는 김중렬 등(1994a)이 비폭발성 음원인 낙하형

탄성파 발생원을 개발하여 현장 적용성과 신호대 잡음비를 높

이는 성과를 거두었으며, 김중렬 등(1994b)은 음원 배열을 이

용해 P-파 에너지 증진과 표면파 에너지 감소 효과를 현장 실

험을 통해 보여주었다. 이에 앞서 Mereu et al. (1963)은 타격
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판에 의해 충격 에너지가 탄성 에너지로 변환되는 과정을 비

롯하여 낙하 추와 타격판의 다양한 조합에 따른 탄성 에너지

의 크기 변화에 대해 실험적으로 고찰하였다. 이들은 철제 타

격판을 이용한 실험을 통하여 타격판에 의해 발생되는 탄성파

의 진폭(A)은 타격판의 질량(M)과 충격에 의한 타격판의 최대

속도(Vc) 사이에

 (1)

 (2)

의 관계가 성립함을 보였다. 여기서 e는 낙하 추와 타격판 사

이의 반발계수를 나타내며, m은 낙하 추의 질량을, 그리고

u는 낙하 추의 속도를 나타낸다. 식 (1)에서 보듯이 탄성파의

진폭은 타격판의 질량과 타격판의 최대 속도와의 곱에 비례하

며, 타격판의 최대속도는 낙하 추의 질량, 속도, 그리고 낙하

추와 타격판 사이의 반발계수와도 밀접한 관련이 있음을 알

수 있다.

본 연구에서는 천부 탄성파탐사에 주로 사용되는 해머를 대

상으로 타격판의 재질에 따른 음원의 선택 기준 충족 여부를

조사하였으며 해머와 타격판 조합에 따라 발생되는 탄성파의

특성을 상호 비교하였다. 탐사 대상지역의 지반 조건에 따라

음원의 반응 특성이 달라지기 때문에(Pullan and MacAulay,

1987) 특정한 해머-타격판 결합이 최상의 선택이라고 단정할

수는 없으나, 동일한 실험조건 하에서 타격판의 재질에 따라

발생되는 충격력과 가속도, 그리고 지반 진동속도 등을 측정하

고 이들의 파워 스펙트럴 밀도(PSD; power spectral density)함

수를 구하여 파워를 정량적으로 비교함으로써 현장에서 사용

가능한 타격판의 재질과 상대적으로 우수한 해머-타격판 조합

을 찾고자 하였다. 

실험 방법

해머와 타격판

타격판의 재질에 따른 탄성파 발생 특성을 비교하기 위해

공업용 플라스틱의 일종인 PE (Polyethylene)와 나일론(Mono

Cast Nylon), 금속제인 알루미늄과 철 등 4가지 재질을 채택하

여 직경 150 mm, 높이 30 mm 로 타격판을 제작하였다. 타격

판의 탄성역학적 특성은 Table 1에 설명하였다. 동포아송비

(νd)와 동탄성계수(Ed)는 타격판의 P파 속도(Vp)와 S파 속도

(Vs)를 초음파 속도 측정기(SonicViewer 170, OYO Corp.)로

측정한 후 아래의 관계식

(3)

(4)

(5)

을 이용하여 산출하였다. 여기서 Gd는 동강성률을 나타낸다.

표에서 보는 바와 같이 플라스틱 재질의 타격판은 금속 재질

의 타격판에 비해 동포아송비가 대체로 큰 반면 동탄성계수는

현저히 작은 값을 보인다. 

타격판의 반발계수는 타격판을 콘크리트 바닥에 고정시키고

질량 1 kg의 해머를 약 50 cm 높이에서 자유낙하 시킨 후 되

튐 높이(h')와 낙하 높이(h) 비를 이용하여 산출하였다. 

Rebound Coefficient = (6)

낙하 높이와 되튐 높이는 고속 카메라(Phantom Miro eX2, 코

미)를 이용해 초당 1,000 프레임의 속도로 찍은 영상을 캡처하

여 구했다. 반발계수 측정 결과 나일론 타격판의 반발계수가

0.84로 가장 컸으며, 철제 타격판의 반발계수가 0.58로 가장

작게 나타났다. 

질량 1 kg의 해머를 높이 1m에서 자유낙하 시킨다고 가정

하고, 타격판의 질량 및 반발계수를 식 (1)과 (2)에 대입하면

탄성파 진폭(A)의 상대적 크기를 예상할 수 있다. 이 때, 탄성

파 진폭은 알루미늄 타격판을 사용할 경우 4.04, 나일론 타격

판인 경우 3.75, 철제 타격판인 경우 3.47, PE 타격판인 경우

3.36으로 알루미늄 타격판을 사용했을 경우 진폭이 가장 클 것

으로 예상된다. 여기서 진폭의 단위는 임의의 단위이다. 식 (1)

에 의하면 일반적으로 플라스틱제 타격판에 비해 상대적으로

질량이 큰 금속제 타격판을 타격할 경우에 더 큰 진폭의 탄성

파가 발생될 것으로 예상된다. 따라서 타격판의 질량과 반발계

수를 측정하면 플라스틱제 타격판을 사용하더라도 금속제 타

격판을 사용했을 때와 비슷하거나 또는 더 큰 진폭을 보이는

최적의 해머 질량을 결정할 수 있다.

충격력 측정

충격력(impulsive force)이란 충돌하는 두 물체 사이에 작용

한 힘을 말한다. 일반적으로 충격력은 매순간 변하므로 충격을

가하는 동안의 평균적인 힘을 의미하기도 한다. 본 실험은 일

정한 에너지로 타격판을 타격할 경우 타격판을 통과하여 지표

면에 전달하는 에너지 즉, 충격력을 알아보기 위함이다. 충격

력 실험을 위해 힘 센서(force sensor)가 부착된 힘 측정판

(Model FP-BTA, Vernier)을 이용하였다. 힘 측정판 위에 타격

A M
2/3

∝ Vc

Vc = 1 e+( ) m
m M+
--------------- u

νd = 
Vp/Vs( )

2
−2

2 Vp/Vs( )
2
−1( )

--------------------------------

Gd = ρV s
2

Ed = 2Gd 1 νd+( )

h′
h

------

Table 1. Physical and elastic properties of hammer plates.

Plates
Mass
(g)

Vp

(km/sec)
Vs

(km/sec)

Dynamic 
Poisson's

ratio

Dynamic 
Elastic

modulus
(kg/cm2)

Rebound 
Coefficient

PE 516 2.49 0.98 0.41 25,000 0.79

Nylon 686 2.64 1.25 0.36 50,000 0.84

Aluminum 1,510 6.70 3.69 0.28 950,000 0.74

Steel 4,400 5.95 3.52 0.23 2,400,000 0.58
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판을 올려놓고 일정한 높이에서 해머를 낙하시켜 타격판에 충

격을 가하여 타격판을 통해 전달되는 힘을 30회 반복해서 측

정하여 자료처리 하였다. 일정한 에너지로 타격판을 타격하기

위해 Fig. 1과 같이 해머에 힌지(hinge)를 부착한 해머 거치대

를 제작하여 사용하였다. 힘 측정판은 타격에 의해 발생되는

되튐을 최대한 억제하기 위하여 바닥에 고정하였다.

가속도 측정

일정한 에너지로 타격판을 타격할 경우 타격판에서 직하 방

향으로 일정 거리 떨어진 지점에서의 매질의 진동 특성을 비

교하기 위하여 가속도를 측정하였다. Fig. 2와 같이 균질한 매

질을 모사하기 위하여 PE 재질의 봉재를 1m 높이로 제작하였

으며, 가속도계(Model LGA-BTA, Vernier)를 봉재 상단에서

50 cm 지점에 수직으로 고정시켰다. 봉재 상단에 타격판을 밀

착시키고, 일정한 높이에서 해머를 낙하시켜 타격판을 통해 전

달되는 에너지에 의한 가속도 변화를 30회 반복해서 측정하여

자료처리를 하였다. 

지반 진동속도 측정

다양한 재질의 타격판에서 발생된 탄성파가 지반을 통해 전

파되는 경우 일정 거리 떨어진 지점에서의 지반의 진동 특성

을 비교하기 위하여 지오폰(28 Hz)을 이용해 탄성파를 수신하

였다. 발파점에서 1 ~ 10 m 떨어진 지점에 지오폰을 설치하고

70 cm 높이에서 해머를 자유낙하 시켜 자료를 취득하였다. 데

이터 수집은 탄성파 탐사기(Model 7024, Bison Inc.)를 사용하

였고, 아날로그 필터는 오픈하였다.

PSD 및 신호 파워 비교

해머-타격판 조합으로 얻은 자료를 상호 비교하기 위하여

자기회귀 모델(autoregressive model)을 이용한 공분산 방법

(Kay and Marple, 1981)으로 PSD (power spectral density)를

구했으며 이를 적분하여 신호의 파워를 산출하였다. 자기회귀

모델을 이용한 PSD는 FFT로 구한 파워 스펙트럼에 비해 부

드러운 곡선의 형태로 나타나기 때문에 스펙트럼 비교가 용이

하며, 전 주파수 영역에 걸친 신호의 파워를 정량적으로 비교

하는데 용이하다.

충격력 비교

Fig. 3은 각 해머-타격판 조합에 의한 충격력을 시계열로 비

교한 것이다. 충격력 피크 값은 PE 타격판과 알루미늄 타격판

이 가장 큰 값을 보이며 철제 타격판이 가장 작은 값을 보인

다. 충격 지속시간은 PE 타격판이 가장 짧게 나타나며, 나이론

타격판과 알루미늄 타격판은 충격력이 시간에 따라 급속히 감

소하다가 충격 발생 후 약 3 ~ 7 msec에 걸쳐 서서히 감소하는

경향을 보인다. 철제 타격판의 경우 충격 지속시간이 나이론

또는 알루미늄 타격판의 경우와 비슷한 값을 보이나 시간에

따른 충격력 감소가 다소 완만하고 충격 발생 후 약 4 msec 시

점에서 2차 피크가 뚜렷이 나타나는 등 다른 타격판과 다른

특성을 보인다.

Fig. 4는 충격력 시계열 자료에서 얻은 PSD를 상호 비교한

Fig. 1. Experimental setup for measuring impulsive force caused

by hammer impact to the selected plate.

Fig. 2. Experimental setup for measuring acceleration caused by

hammer impact to the selected plate.

Fig. 3. Comparison of impulsive forces caused by hammer impacts

with various plates. The steel plate shows the lowest peak and slow

decay of force.
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것이다. PE나 나일론 등 플라스틱 재질의 타격판과 알루미늄

타격판을 타격했을 경우 PSD 패턴은 거의 유사하며, 약

200 Hz 이상에서 급격히 PSD 값이 감소하는 경향을 보인다.

이에 반해 철제 타격판을 타격했을 경우에는 약 80 Hz 이하

에서 다른 타격판들에 비해 더 큰 에너지를 포함하고는 있으

나 주파수 증가에 따라 PSD 값이 급격히 감소하는 경향을 보

인다.

Fig. 5는 각 타격판을 해머로 타격했을 경우 충격력의 PSD

로부터 산출한 파워를 박스 플롯(boxplot)으로 나타낸 그림이

다. 여기서 보여주는 가로 선은 아래에서부터 최소값, 3사분위

값, 중앙값(median), 1사분위값, 최대값을 나타낸다. 그림에서

보듯이 철제 타격판을 타격했을 경우 충격력 파워가 34.24 dB

로 가장 크게 나타났고, 그 다음 알루미늄과 PE 재질의 타격

판을 타격했을 경우 각각 33.42 dB와 33.28 dB로 거의 비슷한

파워를 보이고 있으며, 나일론 재질의 타격판을 타격했을 경우

32.95 dB로 가장 작게 나타나고 있다. 여기서 파워의 단위인

dB는 상대적인 값의 비교를 위해 사용하였으며, 값의 크기, 즉

절대 값은 A/D 변환에 따른 변환계수에 따라 달라지는 값으

로 큰 의미는 없다. 한편, 알루미늄과과 철제 등 금속제 타격

판을 타격했을 경우에는 PE나 나일론 등 플라스틱 재질의 타

격판을 타격했을 경우에 비해 편차가 크게 나타나고 있음을

볼 수 있다. 이로부터 플라스틱 재질의 타격판이 하부로 전달

하는 충격력은 금속제 타격판에 비해 다소 작지만 타격판의

커플링에 덜 민감하여 상대적으로 일정한 충격력을 하부로 전

달하는 것으로 보인다.

가속도 비교

Fig. 6은 각 해머-타격판 조합에 의한 오프셋 50 cm에서의

가속도 변화를 시계열로 나타낸 것이다. 철제 타격판을 타격했

을 경우 진폭이 가장 크게 나타나며, 알루미늄 타격판이나 플

라스틱제 타격판을 타격했을 경우는 진폭뿐만 아니라 진폭 변

화 패턴도 거의 유사하게 나타나고 있다. 

Fig. 7은 가속도 시계열 자료에서 얻은 PSD를 상호 비교한

것이다. 철제 타격판을 타격했을 경우 PSD 피크 값은 약 130

Hz에서 나타나고 있으며, 그 밖의 타격판을 타격했을 경우에

는 주파수에 따라 단조 감소하는 경향을 보이고 있다. 알루미

늄 타격판의 경우 PSD가 50 Hz 이상 대역에서 가장 작게 나

타나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 각 타격판을 해머로 타격했을 경우 일정 거리에서

측정한 가속도로부터 산출한 신호 파워를 나타낸 그림이다. 그

림에서 보듯이 철제 타격판을 타격했을 경우 가속도 파워는

−16.12 dB로 가장 크게 나타났고, 그 다음 PE와 나일론 등 플

Fig. 4. Comparison of power spectral density of impulsive forces

caused by hammer impacts with various plates. The steel plate

shows the higher energy power at less than 80 Hz.

Fig. 5. Comparison of impulsive force powers caused by hammer

impacts with various plates. The steel plate shows the largest

power, whereas the nylon plate shows the smallest power.

Fig. 6. Comparison of acceleration variation caused by hammer

impacts with various plates. The steel plate shows the largest

variation.
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라스틱 재질의 타격판을 타격했을 경우 각각 −16.40 dB와

−16.83 dB로 측정되었다. 알루미늄 재질의 타격판을 타격했을

경우 파워는 −18.47 dB로 가장 작게 측정되었는데, 이는 철제

타격판을 사용했을 경우에 비해 파워가 약 40% 감소된 것을

의미한다. 이렇게 알루미늄 타격판을 사용했을 경우 파워가 감

소한 이유는 알루미늄 타격판의 경우 탄성파 전파속도가 커서

지반과의 음향 임피던스 차가 크게 발생한다는 점과 해머의

타격 위치와 타격판의 표면 상태에 따라 반발계수에 큰 차이

를 보인다는 점 등 타격판의 물성 및 커플링과 연관이 있을 것

으로 판단된다. 이러한 현상은 실제 탄성파탐사에도 영향을 미

쳐 지오폰에 수신되는 탄성파의 진폭을 감쇠시키는 요인으로

작용할 가능성이 높은 것으로 보인다.

지반 진동속도 비교

Fig. 9는 각 해머-타격판 조합에 의해 발생된 탄성파를 1 m

거리에서 지오폰으로 수신하여 시계열로 나타낸 것이다. 철제

타격판을 타격했을 경우 파고가 가장 크게 나타났으며, 알루미

늄 타격판을 타격했을 경우와 PE나 나일론 등 플라스틱 재질

의 타격판을 타격했을 경우에는 거의 비슷한 양상의 탄성파가

발생되었다. 그러나 알루미늄 타격판을 타격할 때 파고가 가장

작게 수신되었다. 

Fig. 10은 오프셋 1 m인 지오폰 수신 자료에서 얻은 PSD를

상호 비교한 것이다. 그림에서 보듯이 철제 타격판을 사용했을

경우 약 160 Hz에서 피크값을 보이며 플라스틱제 타격판과 알

Fig. 7. Comparison of power spectral density of accelerations

caused by hammer impacts with various plates. The steel plate

shows the peak at the frequency of 130 Hz.

Fig. 8. Comparison of acceleration powers caused by hammer

impacts with various plates. The steel plate shows the largest power,

whereas the aluminum plate shows the smallest power.

Fig. 9. Comparison of seismic waves caused by hammer impacts

with various plates. The steel plate shows the largest amplitude,

whereas the aluminum plate shows the smallest amplitude.

Fig. 10. Comparison of power spectral density of seismic waves

caused by hammer impacts with various plates. The steel plate

shows the peak at the frequency of 160 Hz, whereas plastic and

aluminum plates show the peaks around 180 ~ 200 Hz.
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루미늄 타격판을 사용했을 경우 약 180 ~ 200 Hz에서 피크값

을 보이고 있다. 알루미늄 타격판의 경우 플라스틱제 타격판에

비해 피크 주파수는 높은 반면 PSD가 다소 작게 나타나는 경

향을 보이고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 해머로 타격하는

경우 250 Hz 이상에서는 PSD가 피크 값에 비해 6 dB 이상 감

소하므로 이 주파수 이상의 신호는 얻기 힘들 것으로 예상

된다.

Fig. 11은 각 타격판을 해머로 타격했을 경우 1 m 거리에서

수신한 탄성파 자료의 신호 파워를 나타낸 그림이다. 그림에서

보듯이 철제 타격판을 타격했을 경우 탄성파의 신호 파워가

−9.50 dB로 가장 크게 나타났고, 나일론과 알루미늄 타격판을

타격했을 경우 각각 −11.71dB와 −11.58 dB로 낮게 측정되었

다. 이는 알루미늄 타격판을 타격했을 경우 철제 타격판에 비

해 파워가 약 38% 감소함을 의미한다. 알루미늄 타격판을 사

용했을 경우 신호 파워가 작고 표준편차가 다른 타격판에 비

해 크게 나타나는 것은 앞서 언급한 바와 같이 알루미늄 타격

판의 물성 및 커플링과 연관이 있는 것으로 보인다. 

결 론

타격판의 재질에 따른 탄성파 발생 에너지를 상대적으로 비

교하기 위하여 PE, 나일론 등 플라스틱 재질의 타격판과 알루

미늄, 철제 등 금속제 타격판을 이용하여 해머로 타격했을 때

발생되는 충격력, 가속도, 그리고 지반 진동 속도를 동일 조건

하에서 수집하여 분석하였다. 

수집된 신호로부터 공분산 알고리즘을 이용하여 PSD를 구

했으며 이를 적분하여 신호 파워를 산출하여 상호 비교하였다.

본 연구에서 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 해머의 낙하속도가 일정할 경우 해머 질량, 타격판 질량

및 반발계수로 계산한 탄성파 진폭은 알루미늄 재질의 타격판

을 사용했을 경우에 가장 클 것으로 예상된다.

2) 그러나 충격력, 가속도, 지반 진동속도 등을 비교한 결과

철제 타격판을 사용할 경우 신호 파워가 다른 타격판을 사용

할 경우에 비해 상대적으로 크게 나타났다. 

3) PE와 나일론 등 플라스틱 재질의 타격판을 사용했을 경

우, 탄성파 신호 파워는 철제 타격판을 사용했을 경우에 비해

모두 작은 값을 보이나 두 타격판 사이에서는 큰 차이가 없었

으며, 플라스틱과 알루미늄 재질의 타격판이 철제 타격판(160

Hz)에 비해 약간 높은 주파수(180 ~ 200 Hz)의 탄성파를 발생

시키는 것으로 관측되었다. 그러나 해머로 타격판을 타격하는

경우 250 Hz 이상의 탄성파 신호는 얻기 힘들 것으로 예상

된다.

4) 알루미늄 타격판을 사용했을 경우가 플라스틱 타격판을

사용했을 때 보다 큰 에너지가 발생될 것으로 예상되었으나,

실험 결과 오히려 작게 관측되었다. 이는 알루미늄의 탄성파

속도가 커서 지반과의 음향 임피던스 차가 크다는 점과 해머

의 타격 위치에 따라 반발력에 큰 차이를 보인다는 점 등 타

격판의 물성과 타격 위치, 커플링 등과 연관이 있는 것으로 판

단된다.

본 연구 결과 탄성파탐사를 수행함에 있어서 일반적으로 사

용되는 알루미늄 타격판보다 철제 타격판을 사용했을 경우, 피

크 주파수는 다소 낮지만 더 큰 진폭의 탄성파를 발생시킬 수

있는 것으로 나타났다. 또한 플라스틱 재질의 타격판을 사용하

는 경우 철제 타격판에 비해 비록 진폭은 다소 작지만 고주파

대역의 탄성파를 발생시킬 수 있는 것으로 보인다. 알루미늄

타격판을 사용할 경우 타격 위치와 커플링이 탄성파 진폭에

큰 영향을 미칠 수 있으므로 세심한 주의가 요망된다.
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