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요 약

지 매설 은 경우에 따라 긴 수송거리를 보이기 때문에 부식  충격에 의한 손 등에 한 

모니터링이 어려운 실정이다. 이러한 조건을 극복하기 하여 복합   다 을 설치하고 있

으나, 이에 한 연구는 아직 미비한 실정이다. 본 연구에서는 발 진동원에서 고정된 이격거리, 매

설심도에서 배  상단에 특정 진동속도를 발생시키는 발  하 을 고려하여, 이격거리에 한 수치해

석을 수행하 으며 장약량에 따른 이격거리와 발 효율을 측정하 다. 실험값과 수치해석 값의 오차

는 발 지 에서 가까울수록 크게 나타났으며 발 지 과 마주보는 방향이 반 방향보다 크게 나타

났다.
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1. 서론

지  매설 은 수백∼수천의 수송 거리를 보이기 때문에 부식  충격에 의한 손 등에 한 모니터

링이 어려우며 공사 장과 인 한 경우 발 , 항타, 건설장비 등에 의해 발생하는 진동하 에 노출되어있다. 

이러한 경우 상치 못한 거동이 야기될 수 있으며, 효율 인 리와 처를 해 이에 한 연구는 반드시 

필요한 실정이다. 본 연구는 제안된 수치해석모델을 실증 실험결과에 용하여 사용성을 검증하고 발  진동

에 한 거동을 분석했으며 한국지방난방공사의 보온 이 의 발 에 한 거동을 분석, 측하고자 한다.

2. 수치해석을 한 발 하   구조물의 모형화

2.1 발 하 의 모형화

수치해석 기법을 사용하여 타당성 있는 결과를 얻기 하여 발  하 식은 아래와 같이 미국 National 

highway Institute에서 제안한 식을 용하 다.
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   × 
 



 (2)

여기서, 는 폭약비 , 는 폭속, 는 장약 1당 폭발 압력, 는 장약 1당 공벽면에 가해지는 

압력, 는 화약의 직경, 는 장약공의 직경이다.

2.2 지 매설 배  거동 측을 한 수치 해석 모델

본 연구에서는 보다 정확한 해석을 하여  체계 동해석을 실시하며, 지반의 각 경계에는 탄성 경계

를 용하여 반사 의 향을 최소화하도록 했다. 해석은 고유 값 해석과 시간 이력 해석으로 구성된다.

2.2.1 유한요소모델 경계조건

고유 값 해석을 수행하기 해서는 탄성경계를 사용하여 지 조건을 정의하며, 이를 해 표면 스 링으

로 탄성경계를 구성하고, 탄성계수는 지반반력계수에 따라 산정된다. 지반반력계수의 산정 식은 다음과 같다.

  
 

 



(   ) (3)

여기서, 는 지반반력계수(), 는 평 재하시험으로부터 구한 지반반력계수, 는 환산 재하폭, 

는 변형계수, 는 지반반력계수의 추정에 이용하는 계수(1.0)이다.  , 는 연직, 수평방향을 뜻한다.

2.2.2 감쇄경계

유한 요소 해석모델의 경계면에서 발생하는 반사 에 한 향을 최소화하기 하여 스 링 신 성경

계로 구속조건을 정의하고 이를 고려하기 하여 아래의 식 (4)와 (5)를 이용하 다.

  




 




  (4)

  



 



  (5)

여기서,  , 는 P , S 에 한 성계수, 는 체 탄성계수 (), 는 단탄성계수 (), 

는 탄성계수 (), 는 포아송비, 는 유한요소 모델의 단면  () 이다.

 3. 유한요소 해석 모델의 검증

3.1 지  이  유한요소 해석 모델의 검증

유한요소 모델을 장 실험의 결과와 비교하여 검토하고자 한다. 실험 장의 지형을 고려한 유한요소모

델은 다음 그림 1과 같이 구성하 고 그림 1.(c)에 발  치  센서 치를 나타내었다.

(a) 유한요소모델 (b) 배  상단에서 발 공 방향 장 (c) 발  시험 모식도

그림 1 수치해석모델  장 경
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3.2 발  하  모델의 검증

B-2에 치한 발 공에 하여 검증작업을 수행하 으며, 장약량 40kg, 배 으로 부터 이격거리는 45.9m 

이다. 발 효율 82.8%일 때에 실험값은 2.913(ch1∼3), 2.827(ch4∼6), 2.852(ch7∼9), 2.500(ch10∼12) 으며 수

치해석 값은 2.923 (ch1∼3), 2.922 (ch4∼6), 2.918(ch7∼9), 2.918 (ch10∼12)로 나타났다.  

실험값과 수치해석 값의 오차는 0.3%(ch1∼3), 3.4%(ch4∼6), 2.3%(ch7∼9), 16.7%(ch10∼12)이다. ch 7∼9  

ch 10∼12에서 발생하는 오차는 실험 장의 다짐도에서 기인하는 것으로 단된다.

표 4.1 지반  이  물성값

E 

()

  

()
   ( )

  

()
t ()

외  (HDPE) ×   - - 0.0176

내  (Steel) ×   - - 0.0095

보온재 (PUR) ×   - - -

뒤채움재 ×    ×  -

지반 ×     -

4. 분석결과

4.1 발 하  모형화

식 (1)에 폭약비 ( ) 1.07과 폭속( ) 5700를 용하여 장약 1kg당 폭발 압력()을 산출

(859,373)하 다. 화약의 직경() 0.05m와 장약공의 직경( ) 0.06m를 식(2)에 용하여 장약 1kg당 

공벽면에 가해지는 압력()을 산출(391,157)하 다.

4.2 발 하 에 한 지  배  진동 특성

이 에 수행한 장 실험의 수치해석 결과 검증을 통하여 해당 지반의 발  효율을 유추하 으며 

Parametric study를 수행하여 다양한 변수에 한 지  난방 의 거동을 검토하고자 한다. 발 하  재하

(8m심도) 직 상단으로부터 표 심도, 이격거리 15m에 치한 배 을 기 으로, 외  상단에 0.02를 

발생하게 하는 발 하 을 선정하여 모든 경우에 해서 해석을 수행하도록 한다.

표 4.2 발 하 을 고려한 지  배  해석 경우 요약

이격거리(m) 5 10 15 20 25 30

배 매설심도 (m) 0.6 (외  상단기 ); 1.8 (굴착바닥면기 )

발 하 장약량 4kg, 발 효율 83%

연결   병렬 X X O X X X

4.3 매설심도에 따른 지  배 의 진동특성

심도 0.6m의 경우(이격거리 15m, 진동속도 0.0204조건) 외 과 내 의 진동속도 차이는 미미하게 나

타났다. 진행 방향 속도 가 가장 크게 나타났고, 다음으로 수직 속도 성분  , 진행 방향의 수직 방향 성

분  순서로 나타났다. 진동속도의 최 값은 이격거리가 멀어질수록 작아지는 양상을 보 다.
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4.4 매설심도에 따른 지  배 의 상호작용

발  이격거리가 커질수록 진동속도의 크기는  작아진다. 매설심도가 0.6m일 경우 진동속도의 범 는 

5.8 × 10-3에서 1.429 × 10-1로 나타났다. 외 과 내 의 진동속도 차이는 이격거리가 가장 가까운 

5m지 에서 가장 많은 차이를 보 으며 거리가 멀어질수록 그 차이는 미미하게 나타났다.

(a) 외 (b) 내

그림 2 이격거리에 따른 외 과 내 의 상단부 상 속도 ()

5. 결론

본 연구에서는 발 진동원에서 15m 이격거리, 0.6m의 매설심도에서 배  상단에 진동속도 0.02를 

발생시키는 발  하 을 고려하여, 총 6case의 이격거리(5, 10, 15, 20, 25, 30m)에 한 수치해석을 수행하

다. 장약량은 40kg, 이격거리는 45.9%이며 발 효율은 82.8% 다. 실험값은 2.03(ch1∼3), 2.015(ch4∼6), 

1.821(ch7∼9), 1.772(ch10∼12) 으며 수치해석 값은 2.030 (ch1∼3), 2.030 (ch4∼6), 2.017

(ch7∼9), 2.019(ch10∼12)로 나타났다. 실험값과 수치해석 값의 오차는 0.3%(ch1∼3), 3.4%(ch4∼6), 

2.3%(ch7∼9), 16.7%(ch10∼12) 다. 실험결과 발 지 에서 가까울수록 진동속도가 크게 나타났으며 마주보

는 방향이 반 방향보다 진동속도가 크게 나타났다. 진동속도는 발 지 과 가장 가까운 5m 지 에서 가장 

크게 나타났으며 거리가 멀어짐에 따라 의 진행방향 성분인 방향 성분이 방향 성분보다 커지는 경향을 

보 다. 
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