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주방식 지하구조물의 발파 굴착공정 분석 연구
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ABSTRACT: Since a room-and-pillar underground structure is characterized by its grid-type array of room and pillar, its 

economical efficiency can be governed by excavation sequence. In this study, the construction period by the drill-and-blast 

method as a excavation method for a room-and-pillar underground structure was examined. In addition, the parallel 

excavation sequence was considered as the main sequence of a room-and-pillar underground structure. Sequences of 

mucking and support installation were derived to estimate the total excavation cycle by taking the case of a road tunnel 

into consideration. From the excavation cycle of room-and-pillar underground structure, the relationship between 

available maximum and minimum numbers of jumbo drill machines depending on the number of faces in operation was 

suggested.

Keywords: Room-and-pillar method, Drill-and-Blast, Excavation, Sequence, Construction period

초 록: 주방식 지하구조물은 룸과 암주로 이루어진 격자 형태의 지하구조물로 굴착순서에 따라 주방식 지하구조물의 시공성과 경제성

이 좌우될 수 있다. 선행연구에서는 주방식 지하구조물의 굴착공정에서 중요하게 다뤄질 수 있는 발파굴착 공정을 장비 운영과 

현행 발파 규정 및 건설공사 표준품셈에 근거하여 검토하였다. 굴착공법으로는 점보드릴을 이용한 발파공법을 가정하였으며, 기존 

연구에서 제시한 가로 ․세로 병행시공방식으로 검토하였다. 연구에서 고려한 단면의 크기에 따라 필요한 착암 공정에 대한 천공시간을 

산정하였으며 기존 도로터널 사례를 통해 버력처리 및 지보재 설치 공정의 소요시간을 산정하였다. 굴진면 운용 수를 고려하여 

굴착 사이클을 산출하였으며 이를 통해 운영가능한 천공장비의 최대 대수와 최소 대수를 수식화하여 제시하였다.

주요어: 주방식 공법, 발파굴착, 굴착, 공정, 공사기간
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1. 서 론

주방식 공법(Room-and-pillar method)은 수평 또는 

거의 수평으로 매장되어 있는 광물을 효율적으로 채

광할 수 있는 굴착공법으로서 여러 굴착면에서 동시
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Fig. 1. Parallel excavation scheme of a room-and-pillar under-

ground structure (Lee et al., 2015)

에 채광이 진행되기 때문에 생산성과 효율성이 높은 

공법으로 알려져 있다(Hartman and Mutmansky, 2002; 

Darling, 2011; Esterhuizen et al., 2011; Lee et al., 

2015). 그런데 지하공간 건설 측면에서 주방식 공법은 

기존 자원개발에서의 주방식 채광과는 다르게 공간 

구조물의 중장기적인 안정성 확보에 더욱 주안점을 

두어 천장부와 암주부가 연계된 하나의 통합 구조물

로 설계가 이루어져야 한다는 것이 큰 차이점이라고 

할 수 있다(Lee et al., 2014a; Lee et al., 2015). 이러한 

주방식 공법의 지하공간 활용 기술은 미국과 유럽을 

중심으로 활용되고 있으며 대표적인 사례인 미국 캔

사스시티의 Subtropolis는 기존 석회암 광산을 활용하

여 물류센터, 우편물 집중국, 사무실 등의 대규모 상업 

지하공간으로 활용하고 있다(Carmody and Sterling, 

1993).

주방식 채굴을 위해서 암반의 강도가 크지 않은 

경우에는 컨티뉴어스마이너(continuous miner)와 같

은 기계식 채굴장비를 이용하여 룸(room) 굴착, 광물 

운반 및 천단보강의 순으로 암주와 룸을 순차적으로 

형성하게 된다. 그러나 우리나라 도심지 대부분의 경

우, 비교적 양호한 암반이 천층부에 존재하여 연암을 

대상으로 한 컨티뉴어스마이너와 같은 광산장비의 

적용이 어렵기 때문에 발파공법의 적용이 필수적이라

고 할 수 있다. Lee et al. (2015)는 주방식 굴착공정의 

최적 설계를 위하여 발파공법을 가정한 계획공정에 

따른 안정성을 검토하고 기존 연구(Lee et al., 2014) 

결과를 통해 지반 조건이 일정하다는 가정아래 가로·

세로 병행시공 방식이 주방식 공법으로 적합하다고 

제시하였다. 

일반적인 NATM 터널에서 주요 굴착 공정은 천공-

발파, 버력처리, 숏크리트, 록볼트 설치 등(Chun et 

al., 2006)으로 구분되는데, 주방식 굴착에 소요되는 

모든 요소들을 고려하여 공정을 도출하기 어렵기 때

문에(Lee et al., 2015), 발파 공정 중 발파 허용시간, 

발파 사이클 타임 및 계획부지 규모에 따른 굴착장비 

운용시간을 대상으로 하여 주방식 공법의 굴착공정을 

검토하였다. 또한 지하공간 개발에 필요한 여러 공정 

중 굴착공정이 공사기간 및 공사비 측면에서 많은 

부분을 차지하기 때문에 본 연구에서도 굴착공정을 

주요 인자로 다루었다. 다만, 굴착공사에 의해 생성되

는 굴진면의 개수에 따라 천공장비(점보드릴)의 운영 

방식이 바뀌기 때문에 선행 연구에서 고려한 굴착과

정에서 굴착공정 가운데, 굴착면의 개소 수에 따라 

가장 효율적인 천공장비의 운용이 가능한 굴착 공정

을 도출하고자 하였다. 따라서 본 연구에서는 효율적

인 발파 공정 분석을 위해 실제 발파 굴착 사례 분석을 

통한 발파 허용시간 검토와 공정별 투입시간을 분석

하여 각 공정간 소요시간을 검토하였고 단면별 공정 

비교를 통해 경험적으로 제시된 천공개수와 발파패턴 

설계를 통한 천공개수를 비교하여 천공시간을 검토하

였다. 또한 발파굴착에 의해 형성되는 굴진면의 운영 

개수와 천공 및 버력처리를 위한 천공장비의 최적 

조합 방식을 검토하였다.

2. 주방식 지하구조물의 굴착공정 검토 
조건

선행 연구(Lee et al., 2015)에서는 가로·세로 병행

시공 방식과 가로·세로 순차시공 방식 중, 주방식 구조
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Fig. 2. Relationship between required equipments and construction

area (Lee et al., 2015)

물을 구성하는 룸과 암주의 안정성, 장비 운영 효율성 

및 시공 관리성을 비교하여 Fig. 1과 같은 가로·세로 

병행시공 방식이 보다 효율적인 굴착 순서인 것으로 

제시하였다.

이때, 발파 허용시간은 서울지역 일출·일몰 시간을 

고려하여 12시간으로 적용하였다(Lee et al., 2015). 

국토교통부 건설공사 표준품셈(MOLIT, 2011)의 터

널공사 발파 허용시간에 따라, 주방식 지하구조물의 

발파굴착 사이클 타임을 분석하기 위해 굴착단면적에 

따른 천공수를 검토하여, 천공시간을 산정하였고 천

공준비, 측량 및 마킹 시간을 고려하면 주방식 지하구

조물에 사용되는 천공장비의 1회 발파당 천공시간은 

약 3.2 시간으로 산정되었다. 이와 같이 산정된 천공시

간을 발파 허용시간과 비교하면 천공장비 1대를 운영

할 때 암주의 높이가 3 m 암주간 폭이 6 m인 경우 

적정한 굴진면의 개소수는 1일에 3개로 검토되었다

(Lee et al., 2015).

이상의 선행 연구에서 고려한 계획 부지의 크기에 

따른 굴착공정을 검토한 결과(Fig. 2), 30×30~48×48 m 

규모에서는 천공장비 1대, 그리고 계획부지 57×57 m 

규모에서는 천공장비 2대가 적정할 것으로 나타났다. 

또한 이상과 같은 결과들을 바탕으로 도출된 추세선

을 분석한 결과, 계획부지 면적이 66×66 m 및 75×75 m일 

경우에는 적정한 천공장비의 운영 대수는 각각 3대 

및 4대로 추정되었다(Lee et al., 2015). 본 연구에서는 

이상의 선행 연구에서 천공수 산정에 고려한 동일한 

경험적 검토 방법들(Svanholm et al., 1977; Hoek and 

Brown, 1980; KEC, 2000)과 더불어, 실제 발파패턴 

설계를 통해 도출된 천공수를 서로 비교하고 사이클

타임을 검토하였다.

3. 주방식 지하구조물의 굴착 공정 검토

본 연구에서 고려한 발파에 의한 굴착 공정 검토 

시에는 주방식 지하구조물의 단면 형상과 크기를 고

려하여, 기존 발파 굴착 사례 분석을 통한 실제 발파 

허용시간, 각 주요 공정별 시간, 경험식과 발파패턴 

설계 결과에 따른 단면 크기별 천공시간, 굴진면 운용 

수에 따른 천공 및 버력처리에 필요한 장비조합 등을 

주요 검토 사항들로 선정하였다. 또한 기존 발파굴착 

사례로서 ○○지역 도로병설터널의 1일 시공 사이클

타임(cycle time)을 참고하였다. 

본 연구에서 고려한 주방식 지하구조물의 단면 높

이는 주거 및 사무실 용도일 때는 3 m, 그리고 물류창

고 기준일 때에는 6 m로 고려하였다. 이때 단면의 

폭은 주거 및 사무실 용도일 경우 6~15 m, 그리고 

물류창고일 경우에는 6~30 m로 고려하였다. 

3.1 발파 굴착 사이클타임의 사례분석

지하공간 건설 과정은 크게 착암, 버력처리, 숏크리

트, 록볼트 등의 네 가지 주요 공정으로 구성되는데, 

각 공정별 적용시간은 굴착방법(기계식 또는 발파) 

및 지하공간의 단면적에 따라 달리 적용하고 있다

(MOLIT, 2011). 일반적인 발파굴착 시공 사이클타임

은 Table 1과 같이 착암, 버력처리, 숏크리트 및 록볼트 

설치 순서로 순차적으로 이루어지며 발파공정이 포함

된 착암공정이 공사기간 산정에 큰 영향을 미친다. 

이는 착암공정에서는 굴진면 수, 발파 허용 시간, 천공

장비 수급 등의 이유로 공정 산정에 어려움이 많기 

때문이다. 
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Table 1. Sequence cycle for the excavation of an underground structure

Sequence Cycle Equipment
Possibility of night 

works

Drilling Jumbo Drill and Blasting ×

Mucking
Loader

 or dump truck
○

Shotcrete Shotcrete spraying machine ○

Rockbolt

Rockbolt installation 

machine

(or Jumbo drill)

○

Fig. 3. An example of one day cycle time of a road tunnel case

Fig. 3는 ○○지역 병렬 도로터널의 1일 시공 사이

클타임의 예제로서, 착암 공정, 버력처리, 숏크리트, 

록볼트 설치가 순차적으로 이루어지며 특히 야간에는 

발파 작업을 수행하지 않은 것을 알 수 있다. 일반적인 

터널공사에서는 굴진면의 안정성 확보를 위해 착암공

정에서 지보재 설치까지 가능한 한 짧은 시간이 요구

된다. 따라서 굴진면에 근접하여 작업을 수행하는 착

암, 버력처리, 숏크리트 공정 간의 시간을 최소화해야 

하며, 위 3가지 공정에 의해 대부분의 1일 사이클 

타임이 결정된다고 할 수 있다. 

지보재 공정인 록볼트 시공은 착암공정의 천공장비

(점보드릴)를 함께 사용해야 하므로 착암공정의 천공

작업 이후 지보재 공정인 록볼트 시공 작업이 수행되

어야 하며, 이러한 공정이 끝나고 천공장비가 다른 

굴진면으로 이동한 뒤에 발파 및 환기, 버력처리, 숏크

리트 공정이 이루어진다. 따라서 록볼트 공정은 크게 

착암공정 시간에 포함되어 수행되어야 하므로, 본 연

구의 사이클타임 분석 시에는 효율성을 고려하여 착

암, 버력처리 및 숏크리트의 세 가지 공정으로 사이클

타임을 분석하였으며 이때 전체 공정에 걸쳐 버력처

리는 원활하게 이루어지는 것으로 가정하였다. Table 

2는 ○○지역 도로병설터널의 공정별 시간을 분석한 

결과이다.

이상의 도로터널 사례에서는 1일 2발파 수행 시에 

2번째 사이클에서 야간 천공이 이루어진 다음 1일 

발파 허용 시간에 의해 바로 발파를 수행하지 못하고 
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Table 2. Daily construction cycle of the sampled road tunnel

Sequence 1 cycle (hr) 2 cycle (hr) Proportion (%) Note

①

Drilling

Survey and

blasting
3.0 3.0 31.6

④ Rockbolt 0.5 5.5 5.3
Support 0.5 hr

Waiting time 5.0 hr

Charging and Blasting 1.0 1.0 10.5

Ventilation 0.5 0.5 5.3

② Mucking 3.5 3.5 36.8

③ Shotcrete 1.0 1.0 10.5

Subtotal 9.5 14.5

Total 24 1 day cycle

5시간의 발파대기 후 일출시간에 맞춰 발파를 수행하

는 사이클로 이루어져 있다. 또한 전체 공정에서 각 

세부 공정이 차지하는 시간 비율을 분석한 결과(Table 

2 참조), 록볼트 설치시간을 포함한 착암 공정이 

52.7%를 차지하고 있어서 공기단축을 위해 가장 우선 

고려되어야 할 공정이 착암공정임을 알 수 있다. 또한 

착암공정에서 가장 시간이 오래 걸리는 세부 공정은 

측량 및 천공으로서 천공장비의 운용계획이 중요한 

요소임을 알 수 있다. 

본 연구에서 사례로 제시한 병렬 도로터널에서는 

터널 굴진면당 1일 2발파를 수행하여 1일 총 4발파를 

수행하는 것으로 되어 있다. 이는 선행연구(Lee et 

al., 2015)에서 제시한 1일 3발파보다 1회 많은 것으로 

이는 발파 시간과 관련이 있는 것으로 보인다. 이상의 

도로터널의 사례에서는 20시 30분에 마지막 발파를 

수행하는 것으로 되어 있는데 이는 화약류 사용 허가

조건(1일 12시간 허용시간)에 맞지 않는다. 하지만 

검토 대상 사례의 현장에서는 관할 경찰서장 등과 

협의하여 일몰직후에도 발파가 가능하였던 것으로 

추정되나 이러한 조건은 현장상황에 따라 다르게 적

용될 것으로 판단된다.

3.2 주방식 지하구조물의 단면 검토

국토교통부의 건설공사표준품셈(MOLIT, 2011)

에 따르면 터널 굴착 방법에 따른 1발파당 사이클타임

을 세 가지로 규정하고 있다. 첫 번째 A군은 기계굴착 

시에 소형브레이커 사용이 가능하거나 발파굴착시 

착암기로 천공할 수 있는 소규모 터널로 규정하고 

있으며, B군은 기계굴착 시에 대형 브레이커를 사용

하는 단선급 터널이거나 발파굴착 시 점보드릴로 천

공은 가능하나 덤프트럭과 로더의 작업이 원활하지 

못하고 장비의 교행이 불가능한 규모의 단선급 터널

로 규정하고 있다. 마지막으로 C군은 기계굴착 시 

대형 브레이커의 사용이 가능한 복선급 터널 또는 

2차로 이상의 터널이거나 발파굴착 시 점보드릴로 

천공이 가능하며 차량 교행은 물론 덤프트럭과 로더

의 작업이 원활하고 장비의 교행이 가능한 복선급 

터널 또는 2차로 이상의 터널로 규정되어 있다(Lee 

et al., 2015). 대표적으로 A와 B군에 대해 본 연구에서 

고려하는 주방식 지하구조물의 규모를 Table 3에 나

타내었다. 본 연구에서 고려하는 주거 및 사무실용 

주방식 지하구조물(높이 3 m)는 B군에 해당하는 단선

급 터널(single-lane tunnel) 규모에 해당하며, 물류창

고의 경우에는 장비교행이 어려울 수 있는 6×6 m 

규모를 제외한 다른 경우들은 모두 복선급 터널

(double-lane tunnel) 규모로 분류하였다.

굴착 단면적에 따른 장비조합은 B군일 경우 점보드

릴(2붐), 로더 및 덤프트럭으로 구성된다. 천공장비의 

천공속도는 암반등급별로 구분되는데, 본 연구에서는 
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Table 3. Classification of room-and-pillar underground structures with different geometries

Use
Height

(m)

Width

(m)

Area

(m
2
)

Tunnel Group

(MOLT, 2011)
Comparable tunnel size

Residence

or

Office

3

6 20.0 B

Single-lane

9 31.5 B

12 44.0 B

15 57.6 B

Warehouse 6

6 38.0 B

12 80.0 C

Double-lane
18 123.1 C

24 168.1 C

30 220.1 C

Table 4. Drilling time of a room-and-pillar underground structure (Lee et al., 2015)

Sub-cycles
Structure type

Note
Tunnel (B or C group) Room-and-Pillar underground structure

Preparation (min) 10~20 15 Median value

Survey and marking (min) 10~25 17 Median value

Drilling (min) T1 Eq. (1)

Table 5. Geometries of room-and-pillar underground structures considered in this study

Use Height (m)
Width

(m)

Rock mass class
Note

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5

Residence

or

Office

3

6 ○ ○ ○ ○ ○

Group B

9 ○ ○ ○ ○ ○

12 ○ ○ - - -

15 ○ - - - -

Warehouse 6

6 ○ ○ ○ ○ ○

12 ○ ○ ○ ○ ○

Group C
18 ○ ○ - - -

24 ○ ○ - - -

30 ○ - - - -

Drilling length (m) 3.5 2.0 1.5 1.2 Blasting design

Drilling rate (cm/min) 97.5 92.5 87.5 80 Average

B군 또는 C군 터널에 적용되는 1회 굴진장이 3.0 m인 

경암지반으로 가정하였다(Table 4). 또한 본 연구에서

는 주방식 지하구조물의 규모와 암반등급에 따라 적

용이 가능한 단면 조건을 Table 5와 같이 기존 연구

(Lee et al., 2014b)에서 검토한 룸의 높이와 폭의 비율

에 따른 설계대상 단면으로 적용하였다. 주방식 지하

구조의 사이클 타임을 검토하기 위해 천공준비, 측량-

마킹, 장약 및 발파 시간은 건설공사표준품셈(MOLIT, 

2011)에 제시된 각 해당 군의 시간을 평균하여 적용하

였으며, 천공시간은 식 (1)에 의해 산정되었다(Lee 

et al., 2015). 이때 착암 공정 중 천공준비, 측량-마킹 

및 천공에 걸리는 시간은 B군과 C군이 동일하였다. 
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Table 6. Time for drilling preparation and survey

Use
Height

(m)

Width

(m)

Area

(m
2
)

Group Equipment Preparation (min)
Survey and Marking 

(min)

Residence

or

Office

3

6 20.0 B

Jumbo drill

(2-boom)

10 15

9 31.5 B 10 15

12 44.0 B 11 15

15 57.6 B 11 16

Warehouse 6

6 38.0 B 10 15

12 80.0 C

Jumbo drill

(2-boom)

13 16

18 123.1 C 15 17

24 168.1 C 17 18

30 220.1 C 20 20

Fig. 4. Number of blastholes depending on area of excavation 

(KEC, 2000)

T1 = Total drilling length (m) / Speed of drilling 

(m/min) / Number of boom (EA)      (1)

3.3 주방식 지하구조물의 천공수 검토

건설공사표준품셈(MOLIT, 2011)에서 제시하고 

있는 시간과 기존 발파 사례에서 나타난 시간을 비교

하여, 주방식 지하구조의 단면 규모에 따라 천공준비, 

측량 및 마킹 시간을 차등 적용하였으며 그 결과는 

Table 6과 같다. 여기서 천공시간은 앞선 식 (1)과 

같이 총 천공장(m)을 천공속도(m/min)와 천공장비 

붐대수로 나눈 값이 된다.

터널 발파는 다양한 실험 및 경험식들에 의해 설계

될 수 있으나, 일반적인 벤치(bench) 발파와 비교할 

때 여러 가지 변수요인들이 많아서 장약량 계산방식

이 상대적으로 어려운 부분이 있다. Lee et al. (2015)은 

한국도로공사(KEC, 2000)의 ‘터널 발파작업 시공관

리’에서 제시한 정상적인 발파조건을 기준으로 하여 

다음과 Fig. 4와 같이 발파면적에 따른 천공수를 제안

한 바 있다. 그러나 경험적으로 도출된 이 방법에 

의한 천공수 산정은 단면적 110 m
2
 이하의 조건에서만 

적용이 가능하기 때문에 본 연구 대상인 주방식 지하

구조물에 대해서는 주거 및 사무실 용도의 네 가지 

단면과 물류창고형 용도의 두 가지 단면에서만 적용

이 가능하다. 본 연구에서는 이상과 같은 경험적인 

방법으로 도출되는 천공수와 실제 발파패턴 설계로부

터 도출된 심발공, 확대공 및 최외곽공의 개수를 비교

하고자 하였다.

Table 7은 대표적으로 주거 및 사무실 용도의 3×6 m 

단면에 대해 경험적인 방법과 실제 발파패턴 설계(Fig. 

5)로부터 도출된 천공수를 비교한 것이다. 3×6 m 단면

에서는 경험적인 방법과 비교할 때, 발파패턴 설계로

부터 도출된 천공수는 암반등급 Type 1과 2에서 18공

이 감소하였으며 Type 4, 5 및 6의 경우에는 각각 

14공, 6공 및 1공이 감소하였다. 물류창고형 주방식 

구조에서는 앞서 기술한 바와 같이 단면 면적이 110 m
2
 

이상(너비 18 m 이상)인 관계로 경험적인 방법을 적용

하기 어렵기 때문에 발파패턴 설계만을 적용하였다.
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Table 7. Comparison between an empirical method and a blasting design pattern (H=3 m, W=6 m)

Cross-sectional geometry Area (㎡) 20.01 Perimeter (m) 18.11

Group B Equipment
2-boom

Jumbo

Preparation 10 min Survey 15 min

Type Advance
Hole

depth

Empirical method Design pattern

(2)-(1)No. of 

blastholes

Smooth 

Blasting

Total

(1)

Center 

cut
Stopping Contour

Total

(2)

1~2 3.5 3.8

36 27 63

16 6 23 45 ▼18

3 2.0 2.2 16 8 25 49 ▼14

4 1.5 1.65 16 15 26 57 ▼6

5 1.2 1.3 16 17 29 62 ▼1

Fig. 5. Designed blasting pattern of the 3×6 m room-and- 

pillar underground structure

이상과 같은 방식으로 모든 검토 대상 단면들에 

대해 천공장과 천공시간을 검토한 결과를 Table 8에 

정리하였다. 검토 결과, 주방식 지하구조물의 단면별 

천공수는 모든 단면 조건에서 경험적인 관계로부터 

도출된 천공수보다 실제 발파패턴 설계로부터 도출된 

천공수가 상대적으로 적었다. 이는 경험적인 방법에 

의한 천공수 산정법은 과거 발파 사례들을 분석하여 

작성된 반면, 실제 발파 설계결과는 최신의 화약기술

이 반영된 결과로 판단된다. 과거에는 터널 단면적과 

터널 외경에 근거하여 발파 천공수를 계산하고 모든 

지보패턴에 대해 동일한 천공수를 적용하였다. 하지

만 현재는 지반특성을 고려하여 지보패턴별로 굴진장

과 천공간격을 달리 적용하고 있다. 또한 최근에는 

과거의 화약보다 성능이 강화된 화약이 사용되므로 

폭굉압(detonation pressure)이 높아져서 발파효율이 

과거보다 향상되었다. 따라서 최근의 발파패턴 설계

에서는 단면의 형상, 지반의 종류 및 특성을 고려하면

서 화약의 성능을 효과적으로 발휘할 수 있도록 설계

를 수행하고 있기 때문에, 과거의 경험적인 설계방법

과 비교할 때 동일한 굴착 단면적 조건에서 천공간격

이 커지고 천공수가 감소되어 천공효율이 향상되는 

경향을 보인다.

3.4 주방식 지하구조물의 발파굴착 사이클 타임 

분석

앞서 산정한 주방식 지하구조물의 단면 크기별 천

공수 산정결과를 토대로 건설공사표준품셈(MOLIT, 

2011)의 착암공정 중 천공준비, 측량 및 마킹, 천공시

간을 합산하면 Table 9와 같다. 주방식 지하구조물에

서 사용될 천공장비의 1일 굴진면 작업수는 1일 발파 

허용시간을 1회 발파 시의 천공시간으로 나누어 계산

할 수 있다. 이를 모든 검토대상 단면 조건들에 적용한 
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Table 8. Total drilling length and net drilling time for room-and-pillar underground structures

Use
Size 

(m)
Equip.

Rockmass

Type

Drilling rate

(cm/min)

Total drilling length (m) Net drilling time (min)

Empirical Design Empirical Design

Residence

or

Office

3×6 2-boom

1~2 97.5 239.4 171 122.8 87.7 

3 92.5 138.6 107.8 74.9 58.3 

4 87.5 103.95 94.05 59.4 53.7 

5 80 81.9 80.6 51.2 50.4 

3×9
2-boom

1~2 97.5 330.6 258.4 169.5 132.5 

3 92.5 191.4 167.2 103.5 90.4 

4 87.5 143.55 127.05 82.0 72.6 

5 80 113.1 102.7 70.7 64.2 

3×12 2-boom 1~2 97.5 418 353.4 214.4 181.2 

3×15 2-boom 1 97.5 490.2 425.6 251.4 218.3 

Warehouse

6×6 2-boom

1~2 97.5 364.8 285 187.1 146.2 

3 92.5 211.2 187 114.2 101.1 

4 87.5 158.4 141.9 90.5 81.1 

5 80 124.8 122.2 78.0 76.4 

6×12 3-boom

1~2 97.5 547.2 471.2 187.1 161.1 

3 92.5 316.8 316.8 114.2 114.2 

4 87.5 237.6 247.5 90.5 94.3 

5 80 187.2 215.8 78.0 89.9 

6×18 3-boom 1~2 97.5 - 706.8 - 241.6 

6×24 3-boom 1~2 97.5 - 904.4 - 309.2 

6×30 3-boom 1 97.5 - 1208.4 - 413.1 

Table 9. Total drilling time for room-and-pillar underground structures

Use
Size 

(m)
Equip.

Rockmass

Type

Preparation

(min) ⓐ

Survey

(min) ⓑ

Net drilling time (ⓒ, min) Total drilling time (ⓐ+ⓑ+ⓒ, min)

Empirical Design Empirical Design

Residence

or

Office

3×6 2-boom

1~2

10 15

122.8 87.7 147.8 112.7 

3 74.9 58.3 99.9 83.3 

4 59.4 53.7 84.4 78.7 

5 51.2 50.4 76.2 75.4 

3×9 2-boom

1~2

10 15

169.5 132.5 194.5 157.5 

3 103.5 90.4 128.5 115.4 

4 82.0 72.6 107.0 97.6 

5 70.7 64.2 95.7 89.2 

3×12 2-boom 1~2 11 15 214.4 181.2 240.4 207.2 

3×15 2-boom 1 11 16 251.4 218.3 278.4 245.3 

Ware 

house

6×6 2-boom

1~2

10 15

187.1 146.2 212.1 171.2 

3 114.2 101.1 139.2 126.1 

4 90.5 81.1 115.5 106.1 

5 78.0 76.4 103.0 101.4 

6×12 3-boom

1~2

13 16

187.1 161.1 216.1 190.1 

3 114.2 114.2 143.2 143.2 

4 90.5 94.3 119.5 123.3 

5 78.0 89.9 107.0 118.9 

6×18 3-boom 1~2 15 17 - 241.6 - 273.6 

6×24 3-boom 1~2 17 18 - 309.2 - 344.2 

6×30 3-boom 1 20 20 - 413.1 - 453.1 
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Table 10. Number of available working faces depending on total drilling time

Use Size (m) Equip.
Rockmass

Type

Total drilling time (hour) No. of faces
(2)-(1)

Empirical Design Empirical (1) Design (2)

Residence

or

Office

3×6 2-boom

1~2 2.5 1.9 4.8≒4 6.3≒6 ▲ 2

3 1.7 1.4 7.1≒7 8.6≒8 ▲ 1

4 1.4 1.3 8.6≒8 9.2≒9 ▲ 1

5 1.3 1.3 9.2≒9 9.2≒9  -

3×9 2-boom

1~2 3.2 2.6 3.8≒3 4.6≒4 ▲ 1

3 2.1 1.9 5.7≒5 6.3≒6 ▲ 1

4 1.8 1.6 6.7≒6 7.5≒7 ▲ 1

5 1.6 1.5 7.5≒7 8 ▲ 1

3×12 2-boom 1~2 4.0 3.5 3 3.4≒3 -

3×15 2-boom 1 4.6 4.1 2.6≒2 2.9≒2 -

Ware 

house

6×6 2-boom

1~2 3.5 2.9 3.4≒3 4.1≒4 ▲ 1

3 2.3 2.1 5.2≒5 5.7≒5 - 

4 1.9 1.8 6.3≒6 6.7≒6 - 

5 1.7 1.7 7.1≒6 7.1≒7 ▲ 1

6×12 3-boom

1~2 3.6 3.2 3.3≒3 3.8≒3 -

3 2.4 2.4 5 5 - 

4 2.0 2.0 6 6 - 

5 1.8 2.0 6.7≒6 6 - 

6×18 3-boom 1~2 - 4.6 - 2.6≒2  

6×24 3-boom 1~2 - 5.7 - 2.1≒2

6×30 3-boom 1 - 7.6 - 1.6≒1

결과는 Table 10과 같다. 여기서, 1일 발파 허용시간은 

선행연구(Lee et al., 2015)에서와 같이 하루 12시간으

로 가정하였다. 선행연구(Lee et al., 2015)에서는 6×6 m 

단면의 경우 3개의 굴진면 운용이 적합할 것으로 제시

되었지만, 본 연구에서 도출한 실제 발파설계 패턴을 

적용할 경우 4개의 굴진면을 운영하는 것이 효율적인 

것으로 나타났다. 단, 4개의 굴진면을 운영하기 위해

서는 1시간의 추가 발파 허용 시간(1일 총 13시간)이 

확보되어야 야간에 1회 추가 발파가 가능하다. 그러나 

전반적으로 동일한 단면조건에서 천공간격이 상대적

으로 넓고 천공수가 작게 산정되는 발파패턴 설계결

과를 적용하면 경험적인 방법에 의한 결과보다 천공

시간이 감소되기 때문에 1일 굴진면 작업을 보다 많이 

할 수 있는 것으로 나타났다. 

4. 주방식 지하구조물의 굴진면 운용에 
따른 발파 및 장비 운영 검토

굴착공사에 있어서 굴진면의 개수는 시공장비의 

대수, 인력 등의 문제들과 연관되어 공사비와 공사기

간에 영향을 미친다. 따라서 굴진면 개수에 따른 발파 

및 각 공정 운영에 대한 검토가 필요하다. 본 연구에서

는 주방식 지하구조물에서 굴진면 운영 개수에 따른 

발파계획, 장비 운영 등을 검토하기 위해 앞 절에서 

언급한 단면 조건 가운데 선행연구(Lee et al., 2015)에

서 고려한 6×6 m 단면 조건을 검토하였다. 이때 발파 

허용시간은 12시간, 천공장비는 점보드릴을 사용하

는 것으로 하였으며 천공 시간 및 공정에 록볼트 설치 

시간을 포함하는 것으로 하였다. 또한 2개 이상의 



주방식 지하구조물의 발파 굴착공정 분석 연구

521

Fig. 6. Cycle time of a 6×6 m room-and-piller underground structure (1 face operated)

Fig. 7. Cycle time of a 6×6 m room-and-piller underground structure (2 faces operated)

굴진면이 존재할 경우 1개의 굴진면 버력처리가 완료

된 이후에 동일 장비가 다른 굴진면으로 이동하여 

버력처리를 수행하는 것으로 검토하였으며 이때 버력

처리는 전체 공정에 걸쳐 원활하게 배출되는 조건으

로 가정하였다. 대표적으로 굴진면 1개 운영할 때와 

2개 운영할 때의 공정표를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 

굴진면을 1개만 운용할 경우, 발파 허용시간이 12

시간일 때 1일 2발파가 가능하나 천공장비 및 버력처

리 장비가 약 6시간 동안 정지되므로 효율성이 떨어진

다. 반면, 굴진면을 2개 운용할 경우에는, 발파 허용시

간이 12시간일 때 1일 3발파가 가능하나 2번째 굴진면

에서 19시 이후의 발파작업이 모두 익일 오전에 이루

어져야 하므로 2번째 굴진면의 작업 효율이 낮아진다. 

만약 발파 허용시간으로 13시간을 확보할 수 있다면 

1일 4발파가 가능하여 장비 활용도가 높아져서 1일 

3발파일 때 보다 굴착효율이 약 33% 향상된다(Fig. 

7 참조). 따라서 굴진면 2개 운영 시에는 발파 허용시

간에 대한 협의가 반드시 필요할 것으로 판단된다. 

3개소의 굴진면을 운영할 경우에는 발파 허용시간

이 12시간이어도 1일 4발파 수행이 가능하며 3일단위

로 사이클 타임이 반복된다. 또한 각각 1대의 천공장비

와 버력처리 장비로도 효율적인 시공이 가능할 것으

로 판단된다. 공사기간이 여의치 않은 경우, 버력처리 

장비를 추가 투입하면 약 50% 굴착효율이 증가하나 

장비운용에 대한 비용이 추가적으로 발생하기 때문에 

현장상황을 고려한 판단이 필요하다. 4개소의 굴진면

을 운영할 경우에도 발파 허용시간을 12시간으로 적

용해도 1일 4발파가 가능한 공정으로 분석되었다. 

천공장비와 버력처리 장비를 하루에 4회 작업에 적용

할 수 있어 효율성이 상대적으로 높다. 만약 발파 

허용시간을 13시간 확보할 수 있고 버력처리 장비 

1대를 추가적으로 투입할 경우, 1일 8발파까지 가능하

여 굴착효율을 100% 증가시킬 수 있다.

굴진면을 5개소 이상 운영할 때는 앞서 고려한 1~4

개소의 굴진면 운영 공정표의 조합으로 운영이 가능

하다. 예를 들어 5개소의 굴진면을 운영할 경우, 굴진

면이 2개소인 경우와 굴진면이 3개소인 경우의 조합

으로 운영이 가능하다. 이러한 공정관계를 Table 11에 

나타냈다. 단, 천공장비의 운영 상황에 따라 공정 조합

이 달라지는 것만 다르며, 2개소의 굴진면 운영 시 

발파 허용시간에 따라 발파 운영이 달라지기 때문에 

이를 함께 표시하였다.

Table 11에 제시된 시공장비의 운영 대수와 굴진면 

운영 개소수를 비교하면 최소로 운영이 되어야 할 

장비 대수와 최대 장비 대수를 예상할 수 있다. 굴진면

의 개소수는 계획부지의 면적에 따라 다르게 나타나
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Table 11. Required number of equipments depending on the number of operating faces (Cross section: 6×6 m)

Number of faces in operation Number of equipments Necessity for additional blasting time

1 1 SET -

2 1 SET ○

3 1 SET -

4
4 1 SET -

2 + 2 2 SET ○

5 2 + 3 2 SET ○

6

4 + 2 2 SET ○

3 + 3 2 SET -

2 + 2 + 2 3 SET ○

7
4 + 3 2 SET -

2 + 2 + 3 3 SET ○

8

4 + 4 2 SET -

3 + 3 + 2 3 SET ○

2 + 2 + 2 + 2 4 SET ○

9
3 + 3 + 3 3 SET -

4 + 3 + 2 3 SET ○

10

2 + 2 + 2 + 3 4 SET ○

4 + 4 + 2 3 SET ○

2 + 3 + 2 + 3 4 SET ○

2 + 2 + 2 + 2 + 2 5 SET ○

11

4 + 4 + 3 3 SET -

3 + 3 + 3 + 2 4 SET ○

2 + 2 + 4 + 3 4 SET ○

2 + 2 + 2 + 2 + 3 5 SET ○

12

4 + 4 + 4 3 SET -

3 + 3 + 3 + 3 4 SET -

4 + 2 + 3 + 3 4 SET ○

4 + 4 + 2 + 2 4 SET ○

2 + 2 + 2 + 3 + 3 5 SET ○

2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 6 SET ○

Fig. 8. Maximum and minimum number of equipments dependent on the number of faces (Cross section: 6×6 m)
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며 굴진면의 운영 개수가 증가할수록 장비의 대수도 

그에 따라 적정하게 추가 운영하는 것이 시공효율 

측면에서 적합하다고 볼 수 있다. 

이상과 같이 본 연구에서 고려한 검토조건들을 토

대로 Fig. 8과 같은 주방식 지하구조물의 굴진면 운영 

개소수에 따른 장비조합 범위를 제시하였다. 여기서 

굴진면 운용 개소수에 따른 장비조합은 최대 장비 

대수와 최소 장비 대수의 범위로 제시하였으며, 최소 

장비 대수와 최대 대수를 각각 (굴진면 운영 개소수) 

÷ 4(올림) 및 (굴진면 운용 개소수) ÷ 2(버림)로 정의하

였다.

Fig. 8의 분석결과에 따르면 굴진면의 운용 수가 

1~4개소일 경우에는 1개 조합(천공장비+버력처리 장

비)의 장비를 운영하는 것이 적합하며, 굴진면의 운용 

수가 5~8개소일 경우에는 2개 조합의 장비를 운영하

는 것이 적합한 것으로 나타났다. 만약 공사기간이 

부족할 경우에는 장비조합수를 최대 장비조합수까지 

추가하여 굴착효율을 증가시키는 것이 적합하다. 그

러나 최대 장비조합수로 공정계획을 수립하는 것은 

공사기간 단축에는 효과가 있으나 공정계획이 복잡해

지고 비경제적일 수 있으므로 현장 상황에 맞는 최적

의 장비조합수를 검토하는 것이 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 주방식 공법에 의한 지하구조물의 

굴착공정 설계를 위해 계획부지 면적과 발파굴착 및 

시공장비 운용에 따른 굴착 시공사이클을 검토하였으

며 다음과 같은 주요 결론들을 도출하였다.

1. 기존의 병렬 도로터널 시공사례를 검토하여 분석

된 1회 사이클 타임은 착암공정, 버력처리 공정, 

숏크리트 공정 및 록볼트 공정으로 구성되며 총 

9.5시간으로 나타났다. 이를 바탕으로 본 연구에서 

고려한 주방식 지하구조물의 단면 조건별로 천공

시간들을 도출하였다.

2. 주방식 지하구조물의 건설 시에 굴진면을 1개소만 

운용하게 되면 착암, 버력처리, 숏크리트 등의 공정

이 순차적으로 이루어져야 하기 때문에 시공장비

의 사용 효율이 상대적으로 낮으며 하루에 최대 

2회 발파만 가능한 것으로 나타났다. 반면, 굴진면

을 2개소 운용하고 발파 허용시간을 1일 12시간에

서 1시간 추가된 13시간으로 가정할 경우, 하루에 

4회의 발파가 가능하여 장비사용 효율과 굴착시공 

효율을 향상시킬 수 있을 것으로 예상된다. 3개소

의 굴진면을 운용하면 1일 12시간의 발파 허용시간 

조건에서도 하루에 4발파가 가능하지만 3일 단위

로 시공사이클이 반복되므로 공정이 복잡해진다. 

굴진면을 4개소 운용할 경우에는 1개의 장비조합

으로 하루에 4회 발파가 가능하지만, 2개의 장비조

합을 운영하면 하루에 8회 발파가 가능한 것으로 

산출되었다.

3. 굴진면을 2~4개소 운용하는 것으로 기준으로 하

여, 본 연구에서는 향후 주방식 지하구조물의 공정 

검토 시 활용이 가능하도록 굴진면의 운용 개소수

에 따라 필요한 장비조합의 범위를 도표화하여 

제시하였다. 본 연구에서 고려하는 주방식 지하구

조의 경우, 굴진면의 운용 수가 1~4개소일 경우에

는 1개 조합(천공장비+버력처리 장비)의 장비를 

운영하는 것이 적합하며, 굴진면의 운용 수가 5~8

개소일 경우에는 2개 조합의 장비를 운영하는 것이 

적합한 것으로 나타났다.

4. 이상과 같이 본 연구에서 제시한 도표를 사용하여 

굴진면 운용 개소수에 따라 최소 및 최대로 필요한 

장비조합수를 계획하는 것이 가능하다. 공사기간

이 부족할 경우에는 장비조합수를 최대 장비조합

수까지 추가하여 굴착효율을 증가시킬 수 있다. 

그러나 최대 장비조합수로 공정계획을 수립하게 

되면 공사기간 단축에는 효과가 있으나 공정계획

이 복잡해지고 공사비용이 증가될 수 있으므로 현

장 상황에 맞는 최적의 장비조합수를 검토하는 것

이 필요하다.
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