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발파진동으로 인한 공작기계 가공정도의 영향 평가

이진갑1*

1경기과학기술대학교

Evaluation of the Influence of Blast Vibration 
on Machine Tool Accuracy

JinKab Lee1*

1Division of Mechanical Automation, Gyeonggi College of Science and Technology

요  약  공작기계는 기계산업의 생산 및 시제품가공 등에 널리 적용되고 있다. 폭발시 발생하는 지반진동은 인근 구조물의 

손상이나 시설에 많은 영향을 미친다. 본 논문은 발파진동이 공작기계의 가공정밀도에 미치는 영향을 고찰하였다. 발파진동

과 발파시 공작기계의 진동을 측정하였고, 진동허용치를 기준으로 평가하였다. 공작기계의 진동허용치를 기준으로 할 경우 

본 연구에 사용된 공작기계의 발파시 진동허용치는 SLIGHTLY ROUGH∼ROUGH에 해당된다. 발파진동이 반복될 경우 

정밀도가 저하될 가능성이 많다.

Abstract  The machine tool is used widely to manufacture and trial manufactured goods in many machinery 
industries. Blast-induced ground vibration may have an environmental impact, such as damage to the adjacent 
structures and facilities. This study examined the influence of blast vibration on the accuracy of machine tools. The 
blast vibration and vibration of machine tools was measured to evaluate the influence of blast vibration on machine 
tools. Based on the evaluation of the vibration limit of machine tools, the vibration criteria for machine tools in this
study were SLIGHTLY ROUGH∼ROUGH. By repeated blast vibration, machine tools are more likely show reduced
accuracy.
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1. 서  론

최근 기간시설의 확충에 따라 도로, 철도 등의 건설이 

증가하고 있다. 이런 공사를 수행하기 위해 암반절취를 

포함한 지반굴착으로 인한 지반진동, 소음 등에 의한 환

경피해 역시 지속적으로 발생하고 있다. 발파로 인한 지

반진동은 대표적인 환경피해 요인으로 그 유형은 인체에 

대한 정신적 피해와 구조물에 대한 물적 피해로 구분될 

수 있다. 발파진동에 의한 피해는 대상물에 따라 미치는 

영향이 전혀 다르게 발생하므로 각각의 특성에 맞는 기

술적인 검증을 통해 규제 기준이 마련되어야 한다. 발파

가 이루어지는 곳에 위치한 인근 업체에서 발파진동으로 

인해 공작기계의 가공정밀도 저하로 품질불량 발생의 사

례가 발생되고 있으나, 발파진동으로 인한 공작기계의 

가공불량에 대한 정량적인 평가가 되지 않아 어려움을 

겪고 있다. 발파진동의 구조물에 미치는 영향과 평가

[1-3] 및 공작기계의 진동평가[4-6]에 대해 다수의 연구

가 소개되어 있으나 대부분 건축 구조물에 대한 것이다. 

발파진동이 공작기계와 같은 정밀기계에 미치는 영향에 

대해서는 연구가 미흡한 실정이다. 

본 연구는 발파진동이 공작기계의 정밀도에 미치는 

영향을 진동측정을 통해 정량적으로 평가하였다. 발파되

는 위치에서 일정거리 떨어진 지점에 위치한 공작기계를 

대상으로 발파순간의 진동을 측정하여 그 결과를 진동 
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평가기준에 의해 발파진동이 공작기계의 정밀도에 미치

는 영향을 분석하였다. 

2. 발파진동과 진동 평가기준

2.1 발파진동 

발파를 통한 채광작업에서는 화약의 폭발시 발생되는 

충격압에 의해 암반 중에 탄성파의 형태로 지반의 진동

을 발생시키게 되는데 이를 발파진동이라 한다. 

발파진동에 의한 구조물의 피해는 진동속도의 크기에 

비례하는 것으로 알려져 있다. 발파진동은 발파현상에 

관련된 변수의 차원해석과 측정경험을 기준으로 예측식

이 제시되어 있으며, 가장 많이 적용하고 있는 경험식은 

아래의 발파진동식이다[1]. 

  





여기서,   는 발파 진동속도,   는 폭원으로 부터의 

이격거리,   는 지발당 최대장약량,   는 자유면의 상

태나 화약의 종류, 암질 등에 따른 상수,    는 감쇄지

수와 장약지수이다.

위 식에서 거리와 지발당 장약량의 비인  
를 

환산거리라고 하며,   이면 제곱근 환산거리, 

  이면 세제곱근 환산거리라 한다. 이와 같은 이

론을 근거로 시험발파를 통해 얻은 계측자료를 통해 발

파 진동속도를 예측할 수 있다. 

 

2.2 진동 평가기준

2.2.1 발파진동 평가

발파진동에 대해서 각 나라마다 진동 규제치가 있으

나, 대부분 건물을 기준으로 하고 있다. 구조물에 대한 

발파진동의 허용기준은 Table 1에 주어져 있다[2].

[Table 1] Blast vibration acceptance criteria

Division
Computer 

facilities
House

Concrete steel 

bulding

Factory, 

Plant

Vibration(cm/s) 0.2 0.3∼0.5 1.0 1.0∼5.0

2.2.2 공작기계 진동 평가

발파진동이 구조물에 미치는 영향에 대한 연구는 다

수 발표되어 있으나 건축물이나 대형 구조물을 대상으로 

한 것이 대부분으로 공작기계와 같은 정밀기계에 대한 

연구나 평가기준은 제한되어 있다. 

문헌[2]에 에 에 API(American Petroleum Institute)에 의해 

수립된 발파 허용진동은 축진동을 기준으로 

160Hz(9,600RPM)에서 12mm/s이며, 진동에 예민한 구

조물의 경우 3mm/s, 전자장비의 진동 허용치는 2mm/s

로 제시되어 있다. Fig. 1은 ISO 2372 BS 4675에 제시된 

각 용량별 회전기계의 진동허용기준이다. 

IRD Mechanalysis Chart[4]에 공구 및 공작기계의 진

동허용치가 제시되어 있으며 Fig. 2에 주어져 있다.

Fig. 3은 공작기계를 포함한 일반기계의 진동평가기

준이다. 이 기준은 완성제품의 성능에 영향을 미칠 수 있

는 진동허용치인 경험치이며, 제품의 크기와 요구되는 

허용공차에 따라 다를 수 있다.

[Fig. 1] Vibration criterian chart(10∼1000Hz)  
 

  

[Fig. 2] Vibration limit of machine tool 
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[Fig. 3] Vibration evaluation standard of general 
machinery (peak, in/sec)

        

3. 측정 대상 및 측정 방법

3.1 측정 대상

발파현장은 공작기계가 위치한 공장에서 약 

500~600m 떨어진 거리에 위치하고 있다. 공장내부의 발

파진동과 공작기계의 측정위치는 Fig. 4, 측정하려는 공

작기계의 종류와 측정위치는 Table 2에 표시하였다. 공

작기계 본체의 측정위치는 공작기계가 위치한 지면과 공

작기계의 주축대 및 스핀들이다. 

[Fig. 4] Vibration measuring position

[Table 2] Measuring machine tool

No. Machine tool Measuring point

1 Boring machine(200T) 
Ground, 

Headstock, Spindle
2 CNC Turning machine

3 Boring machine(130T) 

3.2 측정장치 및 방법

Fig. 5는 공작기계가 위치한 지면의 발파진동과 공작

기계 주축대의 진동을 평가하기 위한 측정장치도이다.

  

[Fig. 5] Experimental Set-up

Table 3에 측정에 사용된 장비를 나타내었다. 발파진

동으로 인한 지반 및 공작기계 테이블의 진동측정에는 

BlastMate III를 사용하였으며, 공작기계 주축대 및 스핀

들의 진동측정에는 가속도센서(B&K 3560)과 주파수 분

석기(B&K Pulse Lite)를 사용하였다. 

[Table 3] Measuring instrument

Division Instrument

Blast Vibration BlastMate III

Vibation of Machine tool
FFT: B&K Pulse Lite

Sensor: B&K 3560

  

발파진동은 발파진동 측정지침[3]을 참조하였다. 공

장의 지면에 계측기(BlastMate III)를 설치하여 수직선

분(Z축), 진행성분(X축) 및 이 두성분의 방향과 직각을 

이루는 접선성분(Y축)을 측정하여 벡터합(PVS)을 구하

였다. 공작기계의 진동은 KS B 4009:2002를 참조하여 측

정하였다. 발파시 발파강도가 모두 달라 여러차례 측정

하였다. 공작기계의 평가는 발파시 3대를 동시에 측정을 

할 수 없고, 발파강도와 측정위치가 달라 상대평가를 할 

수 없어 절대평가를 하였다. 
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Meas. 

Times
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Avg.

mm/s 3.92 2.68 5.55 3.97 8.99 6.81 8.14 6.22 6.55 5.87

μm/s - - - - 16 12 20 10 16 15

4. 측정결과

4.1 공장내부 지면의 진동

공장은 발파지점으로부터 500～600m 떨어져 있고, 공

장내부 지면의 발파진동 측정지점은 공작기계에서 약 

25m 떨어진 지점으로 Fig. 4서 표시되어 있다. 9회에 걸

쳐 발파시 측정된 진동의 PVS값을 Table 4에 정리하였

고, Fig. 6에 No. 2의 발파속도의 진행방향 성분을 나타내

었다. 공장내부 지면에서 측정한 발파진동 속도의 평균값

은 5.87mm/s(0.58kine), 변위의 평균값은 15μm이다.

[Table 4] Results of blast vibration on factory floor  

  

[Fig. 6] Results of blast vibration response of No. 2

4.2 공작기계 지면과 테이블의 진동

발파시 공작기계가 설치된 지면과 공작기계의 가공물

이 올려진 테이블의 진동을 측정하여 그 결과를 Table 5

에 정리하였다.  

[Table 5] Results of vibration on machine tool floor 
and machine tool table 

m/s
2

mm/s

T L V T L V PVS

Machine tool 

(floor)
0.78 0.46 0.56 3.06 1.52 2.24 3.69

Machine 

tool

(table)

No.1 0.93 0.93 0.53 3.17 3.17 1.78 4.11

No.2 0.40 0.66 0.40 0.89 2.41 1.44 2.46

No.3 0.40 0.53 0.27 1.27 2.02 0.89 2.05

공작기계가 설치된 지면의 발파시 진동은 2회 측정결

과의 평균값으로 3.69mm/s이다. 이 지면의 진동은 공작

기계의 테이블, 주축대로 전달된다. 공작기계 테이블에

서의 진동은 공작기계 자체의 무게와 감쇄의 영향을 받

아 지면의 진동치와 차이를 보인다. Table 5에서 3종류

의 공작기계 중에서 발파진동에 상대적으로 큰 영향을 

받는 공작기계는 No. 1(200T boring machine)으로 진동

속도는 4.11mm/s이며, 진동변위는 18μm이다. 

  

4.3 공작기계의 스핀들의 진동

발파시 공작기계의 스핀들에서 측정한 진동가속도 및 

진동속도는 Table 6에 정리하였다. 주축대에서의 진동은 

테이블에 비해 상대적으로 작다. Fig. 7은 공작기계 No. 

1의 주축대에서 측정한 진동가속도의 결과이다.  

[Table 6] Results of vibration on machine tool

Machine tool (Spindle)
mm/s

2
mm/s

z x z

No.1 322 146 1.80

No.2 212 189 1.08

No.3 187 107 0.92

(a)

(b)
[Fig. 7] Results of vibration response of No.1  

(a) z-axis (b) x-axis

5. 고찰

본 연구의 발파시 진동은 공장내부의 지면, 공작기계

가 설치된 바닥과 지면, 주축대를 대상으로 측정을 하였

으며, 그 결과를 Table 4, Table 5 및 Table 6에 표시하

였다. 발파진동으로 인한 공작기계의 진동은 발파의 강

도에 따라 가진력이 달라지므로, 몇 회 측정으로 그 경향

을 판단하는 것은 한계가 있다. 또한, 공작기계는 종류가 

매우 다양하여 진동을 측정하였다 하더라도 진동절대치
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에 대한 규제치가 없어 유관규격 및 메이커에서 제시한 

데이터에 부분적으로 의존하고 있다. 본 연구에서는 유

관규격을 참조하여 평가하였다.  

  

5.1 발파진동의 크기를 기준한 평가

공장의 내부지면에서 측정한 발파진동의 평균값은 

Table 4에서 5.87mm/s 이며, Table 1에 제시된 철근구

조물에 대한 허용기준 10mm/s 이하에 있으므로 공장의 

구조물에 영향을 주지는 않는다.

발파진동 허용기준[2](건설교통부, 1999)에 따르면 진

동에 예민한 구조물의 경우의 규제치는 2∼3mm/s, 2.2.2

절에 언급한 API의 진동에 예민한 구조물의 규제치는 

3mm/s이다. 또한, Fig. 2, 3의 평가기준에 따르면 공작기

계의 진동허용치는 3.2mm/s(0.128 inch/s)로 이 이상이 

되면 ROUGH(ALARM)에 해당된다. 

공작기계의 진동허용치(Fig. 2, 3)를 기준으로 할 경우 

Table 5에 표시된 공작기계 테이블의 측정치는 No. 1인 

경우 4.11mm/s로 ROUGH(ALARM), No. 2, 3의 경우 각

각 2.46mm/s, 2.05mm/s로 SLIGHTLY ROUGH에 해당

된다. 

5.2 공작기계의 정밀도의 영향

공작기계 본체의 경우 메이커에서 제시한 초기 설정

시 바닥면의 설치공차는 3μm∼15μm으로 설정되어 있

다. 발파시 공작기계가 설치된 베이스 바닥에서 측정한 

복진폭(p-p)의 평균값은 30μm(Table 4)로 초기 설치공

차를 초과한다. 발파진동이 수차례 반복됨에 따라 공작

기계 본체 및 가공물이 올려져 있는 테이블의 틀어짐이 

점차로 발생하여 정밀도에 영향을 주게 된다. 

또한, 공작기계 본체는 바닥에 볼트로 고정되어 테이

블과 바이트가 물려있는 주축대의 강성이 큰데 비해서, 

대형가공물은 테이블 위의 지그로 올려져있어 가공물을 

고정하는 3축이 모두 지지되지 않아 강성이 상대적으로 

약하다. 따라서, 발파진동이 반복될 경우 공작기계 본체

보다 테이블에 올려진 가공물이 진동에 취약해 가공정밀

도에 영향을 미칠 가능성이 많다. 

6. 결 론

본 연구에서는 발파진동으로 인한 공작기계의 정밀도

에 미치는 영향을 고찰하기 위해 발파진동을 측정하고, 

그 결과를 관련규격과 비교하여 아래와 같은 결론을 얻

었다.

(1) 발파진동과 공작기계의 진동은 측정규격에 의해 

측정하였고, 평가는 공작기계 진동기준과 발파진

동 구조물의 허용기준을 참조하였다. 

(2) 공작기계가 설치된 공장 지면에서의 발파진동 측

정치는 5.87mm/s 로 철근구조물에 대한 허용기준 

10mm/s 이하에 있으므로 공장의 구조물에 영향

을 주지는 않는다.

(3) 발파시 공작기계가 설치된 지면의 진동은  30μm

로 공작기계 메이커에서 제시한 설치공차 기준인 

3μm∼15μm를 초과한다.   

(4) 공작기계의 진동허용치4)를 기준으로 하면 공작기

계 증 No. 1은  ROUGH(ALARM), No. 2와 No. 3

의 경우 SLIGHTLY ROUGH에 해당된다. 

(5) 공작기계 가공물의 지지대가 본체와 이격되어 테

이블 위에 올려져 있는 경우 가공물을 지지하는 

강성이 약해 발파진동이 반복될 경우 정밀도가 저

하될 가능성이 많다. 
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