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연구개발과제의 개요1. 

가 연구 개발의 목적. 

발열팽창을 이용한 무진동 암반파쇄공법 개발▪ 

발열팽창 암반파쇄용 팽창재료 개발▪ 

발열기기용 능동형 전력변화장치 및 고효율 발열체 개발 ▪ 

실용화를 위한 무진동 발열팽창 암반파쇄 시공 프로세스 개발▪ 

나 연구 개발의  필요성 . 

국내에서 널리 적용되고 있는 발파공법은 변화하는 막장의 지질 조건에 유연하게 대처할 수   

있으며 대단면 터널의 사공이 용이하다는 장점이 있으나 발파 시 동반되는 소음 및 진동에 , 

따른 민원 때문에 도심밀집지역은 물론 인가가 있는 산악지역에서도 활용이 제한되는 경우가 

지속적으로 보고되고 있다 그림 과 같이 도심구간 내 다양한 철도 시스템의 적용에 따라 . 1-1

근접시공 및 도심지 터널 굴착 사례가 증가하고 있으며 발파로 인한 소음 진동으로 안전문제 , 

및 주변민원으로 인하여 시공자체에 제약이 있는 사례가 증가하고 있다.

저진동의 빠른 굴착속도가 특징인 을 이용한 기계화 시공은 고  TBM(Turnnel Boring Machine)

가 장비로 인한 공사비용 상승으로 저가의 무진동 굴착 방법이 요구 되고 있다 무진동 유압 암. 

반 파쇄 방법인 유압식 할암기 공법은 진동유압펌프에 증압 유량 및 속도제어기능을 갖는 부, 

스타를 정착한 자동제어식 유압공급원과 원통형 지향선 확장장치를 결합한 것으로 암반을 파, 

쇄하는 공법이지만 파쇄 속도가 매우 느려 공사기간 연장으로 인한 공사비용 상승을 초례한다, . 

그림 은 파이프루프 공법으로 진행되고 있는 국내 터널 시공 현장 모습이다 그림과 같  1-1 . 

이 파이프 삽입 시 암반이 존재하여도 진동 및 소음이 큰 발파공법을 사용하지 못하는 경우, 

파이프내 공간의 협소함으로 인해 유압을 이용한 할암기만을 이용할 수 있는 상황이다 이와 . 

같은 방법으로는 시간동안 약 파이프 삽입만이 가능한 현실이며 전체 공사기간 연장10 30cm , 

에 따른 급격한 시공비용 증가를 야기한다 특수한 공법에 따른 무진동 암반파쇄 기술은 시공. 

업체의 도산위기까지 초래 할 수 있는 심각한 상황임에도 불구하고 현재 해결 가능한 새로운 

무진동 암반파쇄 기술이 필요한 상황이다.

그림 기존 무진동 암반파쇄 기술 예 [ 1-1] 
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다 연구 기술 개념. 

 급속 초고온 도 이상 발열 시 약 배 이상의 급격한 부피팽창이 되는 저비용 발 800 20~30

열 팽창재료와 발열 팽창재에 급속한 열을 전달해 주는 초고온 발열기기를 이용하여 다양

한 암반상황에 적용 가능한 새로운 무진동 암반파쇄 기술이다.

파쇄대상물에 구멍을 천공하여 내부에 가열에 의해 부피 팽창하게 되는 발열 팽창재를   

채우고 전기에 의해 가열되는 막대 형상의 가열봉을 발열 팽창재 내에 매립되도록 구멍 , 

내에 삽입 배치한다 가열봉은 전기를 공급하여 가열 팽창재의 부피팽창이 빠른 시간 내 . , 

팽창 임계온도 이상이 되도록 급속한 가열이 가능한 것으로 하여야 한다 가열된 팽창재는 . 

부피팽창에 의하여 파쇄대상물에 화화적 비발파적 으로 균열 및 파쇄를 유도한다( ) . 

발열팽창기기를 이용한 무진동 무소음 암반파쇄 기술 적용 개념도 * 

발열팽창 기기 천공에 삽입 단계 발열팽창 기기 가열 단계        (1 )       (2 )

가열에 따른 팽창재 팽창 단계 암반파쇄 단계      (3 )                (4 )
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연구수행내용 및 성과2. 

가 현재 기술 수준  . 

구분 표기 단계별 설명

기초연구 

단계

TRL 1 □ 기초실험 기본원리발견【 】

TRL 2 □ 개념정립 기술개념과 적용분야의 확립【 】

실험 단계
TRL 3 □ 기본성능검증 분석과 실험을 통한 기술개념 검증【 】

TRL 4 □ 부품 시스템 성능검증 연구실 환경에서의 개발/ Working Model 【 】

시작품 

단계

TRL 5 □ 장치 시스템 시제품 제작 유사 환경에서의 검증/ Working Model 【 】

TRL 6 □ 시제품 성능평가 유사 환경에서의 프로토타입 개발【 】

실용화 

단계

TRL 7 □ 시제품 신뢰성평가 실제 환경에서 시제품 데모【 】

TRL 8 ■ 시제품 인증 상용제품 시험평가 및 신뢰성 검증【 】

양산 단계 TRL 9 □ 사업화 상용제품생산【 】
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나 현재까지 확보된 기술개발 현황. 

기준 기술개발 (1) TRL 
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추진 일정 및 상황(2) 

개발과정 일 자 주요 진행내용 개발주체

개발동기 2014.01
무진동 터널 굴착 기술 수요 증대 • 

마이크로웨이브를 이용한 암반파쇄 기초 연구  • 

한국철도 

기술연구원

시장조사 2015.01

무진동 암반파쇄 기술 특허조사 • 

암반파쇄 논문 및 연구동향 조사   • 

카트리지히터를 이용한 암반파쇄 기초 연구  • 

한국철도 

기술연구원

원천특허 출원

차 특허출원 (1 )
2015.11 차 원천특허 팽창재를 이용한 파쇄방법 출원 1 ‘ ’ • 

한국철도 

기술연구원

공동 기술개발 

협약
2016.01

한국철도기술연구원과  • 주( )태평양기술산업의 무진동  

발열팽창 암반파쇄 기술 공동 개발 협약 체결   

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

측정 시스템 

구축
2016.03

 

무접점 센서를 이용한 발열팽창력 측정 시스템 • 

구축   

한국철도 

기술연구원

팽창력 증대 

연구
2016.04 팽창력 증대를 위한 혼합재료 연구 • 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

모의 환경 시험 2016.06 소형암반을 이용한 모의 현장 암반파쇄 시험 성공   • 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

원천특허 출원

차 특허출원 (2 )
2016.08 차 원천특허 무진동 파쇄장치 출원 2 ‘ ’ • 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

무진동 암반파쇄 

기술 시연 및 

언론 홍보 

2016.09
연합뉴스 토목신문을 통한 발열팽창    MBC, YTN, , • 

암반 파쇄 시연 및 홍보     

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

기술 이전 실시 

계약 
2016.10 발열팽창을 이용한 암반파쇄 기술 기술이전 계약 ‘ ‘ • 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

원천특허 등록 2017.03 차 원천특허 등록 스마트 등급  1 ( BBB)• 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

원천특허 등록 2017.08 차 원천특허 등록 스마트 등급  2 ( BBB)• 

한국철도기술

연구원, 주( )

태평양기술산

업

연구과제 선정 2018.04
저전압 가열기반의 발열팽창을 이용한 무진동       • 

암잔파쇄공법 개발 과제 선정   

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에㈜

이
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개발과정 일 자 주요 진행내용 개발주체

발열코일개발 2018.05 발열코일개발을 위한 용역착수 • 
태평양기술 ㈜

산업

측정시스템구축 2018.08
무접점 센서를 이용한 발열팽창력 측정시스템   • 

구축   

태평양기술 ㈜

산업

모의환경시험 2018.08
능동형 전력변환장치를 이용한 발열팽창시험 • 

급 코일테스트   (50cm )

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에이㈜

팽창력 증대 

개선
2018.09

능동형 전력변환장치 시스템 성능 개선 • 

유동가열방식에서 직접가열방식으로 개선   ( )

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에이㈜

특허 출원 2018.10
차특허 무진동 파쇄장치 출원 1 ‘ ’ • 

차특허 파쇄장치 출원 2 ‘ ’ • 

태평양기술 ㈜

산업

모의환경시험 2019.02

능동형 전력변환장치 동시작동 테스트 • 

발열팽창재 성능개선을 위한 혼합비 테스트 • 

팽창재 하우징을 이용한 팽창력 테스트 • 

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에이㈜

학술발표 2019.09

발표자료개제 ‘ASEM19’ • 

   ‘Poster 4-3 -Modelling of Rock Cracking Using  

   Expansion of Vermiculite’

태평양기술산㈜

업

경북대학교

산학협력단

특허 등록 2019.09 차특허 파쇄장치 등록 2 ‘ ’ • 
태평양기술 ㈜

산업

특허 등록 2019.11 차특허 무진동 파쇄장치 등록 1 ‘ ’ • 
태평양기술 ㈜

산업

모의환경시험 2019.11 실대형 모의암반 팽창파쇄 테스트 성공 • 
㈜태평양기술 

산업

특허 출원 2019.12
차특허 저전압 가열기반의 발열팽창을 이용한  3 ‘• 

무진동 파쇄장치 출원   ’ 

태평양기술 ㈜

산업

팽창력 증대 

개선
2020.03

급 발열코일 성능테스트 후  100cm• 

능동형 전력변환장치 시스템 개선   

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에이㈜

제품 인증 2020.05 능동형 전력변환장치 인증 인증 완료 KC , CE• 코윈에프에이㈜

현장 테스트 

사전조사
2020.05

암반파쇄 현장 조사 실시 • 

강원도 고성 하수처리장 포천 채광현장   ( , )

태평양기술산㈜

업

특허 등록 2020.08
차특허 저전압 가열기반의 발열팽창을 이용한 3 ‘• 

무진동 파쇄장치 등록   ’ 

태평양기술 ㈜

산업

암반파쇄

현장 실험
2020.09 포천 관인광산 갱구 암반파쇄 현장테스트 • 

태평양기술 ㈜

산업

코윈에프에이㈜

암반파쇄

현장 실험
2020.11

고성군 공공하수처리시설 증설사업   • 

지하터파기 암반파쇄 현장테스트    

태평양기술 ㈜

산업

논문 성과 2020.12 논문 게재 편 및 리뷰 중 편  SCI 1 (review) 1• 
태평양기술 ㈜

산업
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다 연구 내용 및 범위 . 

발열팽창 암반파쇄용 팽창재료 및 상용 하우징 개발 (1) 

가 발열팽창재료 팽창력 개선( ) 

 발열팽창력 측정 시스템 구축  ① 

급속발열팽창 암반파쇄용 재료개발을 위하여 특수한 팽창력 측정 장비가 필요하다  . 

800o 이상의 고온에서 팽창정도를 측정하기 위하여 비접촉 센서와 시간별 팽창정도를 자C 

동 데이터화 할 수 있는 장비를 개발 하였다 발열 팽창된 팽창정도로부터 팽창력을 산술. 

적으로 정리하고 이를 바탕으로 암반파쇄와 같은 조건의 강관을 이용하여 실제 암반파쇄시 

시간에 따라 발생되는 팽창력을 측정할 수 있도록 하였다 그림과 같이 팽창력 측정 장비. 

는 크게 부분으로 구성된다 실제 발열기기로부터 열을 받아 팽창된 정도를 측정하는 무3 . 

접점 팽창력 측정 장비 팽창정도를 시간별로 자동 데이터화 하는 데이터 디스플레이 장, 

비 시간별 히터 온도를 제어하기 위한 히터 온도 제어장비이다 특히 그림 와 같이 , . , 2-1

비접촉 센서를 이용한 발열팽창재의 팽창력 측정 장치는 강관의 표면에 센서를 직접 부착

하지 않는 비접촉 광학센서를 장착하여 초고온에서도 팽창정도를 측정할 수 있게 하였다. 

실험중에는 강관 표면온도가 도 이상 고온으로 발열되어 열에 의한 센서시스템 보호를 500

위하여 센서와 히터 사이 거리를 최소 이상 격리하였다 그림 와 그림 은 과제20cm . 2-2 2-3

를 통하여 구축한 팽창력 측정 시험 장비를 보여준다. 

그림 팽창력 측정 시스템 구축 2-1 
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그림 팽창력 측정 장비 지그 2-2 

그림 팽창력 측정 실험 2-3 
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발열팽창력 측정수식 적용 

a

b θ x

y

σr

σr

σ
θ

σ
θ

Pi

Po

그림 강관에 대한 스트레스 요소들2-4 (stress) 

시험에 사용되는 스테인리스 강관은 얇은 원통형 모양으로 힘은 방사방향으로 팽창이 되  

도록 받는다 그림 과 같이 강관의 얇은 벽에 대해서 두종류의 스트레스가 발생한다. 3.43 . 

와 는 각각 방사방향과 접선방향의 스트레스를 나타낸다 은 구조물의 중심에r . r σ σθ 

서부터 관심지점까지의 방사방향 거리를 나타낸다 와 는 각각 내부와 외부 압력을 . Pi Po

의미하며 와 는 각각 두꺼운 벽의 원통구조물의 내측과 외측 반지름을 의미한다 또, a b . 

한 구조물 몸체뿐만 아니라 하중이 모두 선대칭이기 때문에 재질에서의 스트레스가 shear 

존재하지 않는다 다음은 두꺼운 원통형 구조물에 대한 조건을 보여준다. .

          20
1≥−

a

ab
                                                        (1)  

균일한 분포의 외측 내측 하중을 받는 두꺼운 원통형구조물 안쪽의 스트레스 분포 다   , 

름과 같이 표현된다.               

         

( )
( )

( )
( )222

22

22

22

abr

PPba

ab

PbPa
oioi

r −
+−

−
+=σ

                                       (2)
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( )
( )

( )
( )222

22

22

22

abr

PPba

ab

PbPa
oioi

−
++

−
+=θσ

                                       (3)

원통구조물의 압력에 의한 방사형의 변위는 에 의하여 다음과 같이 표현된다Hook’s law . 

        

( )
( )

( )
( )22

22

22

22 11
abr

PPba

Eabr

PbPa

E
u oioi

r −
+++

−
+−= υυ

                                (4)

와 E υ 는 스테인리스 강관의 과 수치이다 Young’s modulus Poisson’s ratio .

팽창력 측정에 사용되는 조건에서는 단지 내부 압력만이 존재하기 때문에   (e.g., Po= 0) 

위 수식 는 다음과 같이 표현된다(2),(3),(4) . 

           ( ) 






 −
−

=
2

2

22

2

1
r

b

ab

Pa
i

r
σ

                                               (5)

           ( ) 






 +
−

=
2

2

22

2

1
r

b

ab

Pa
i

θσ
                                               (6)

         ( ) ( ) ( ) 






 ++−
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=
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22

2

11
r

b

abE

raP
u i

r
υυ

                                      (7)

또한 최대 방사방향 스트레스는 내부면 표면에서 발생한다 , . (where ar = , br = )

반면에 최대 방사변위는 외각 표면에서 발생한다. 

             iar
P−==σ                                                        (8)

           ( )22

22
abE

baP
u i

br −
==                                                     (9)

수식 로부터 방사방향으로 강관의 변위가 발생하기 위한 내부압력은 다음과 같이 최종  (9)

적으로 얻을 수 있다 이 수식 으로부터 강관의 재질과 구조 변이 정도를 알면 내부. (10) , 

에서 발생되는 압력을 수치적으로 계산할 수 있다. 

            

( )
bri

u
ba

abE
P =

−=
2

22

2                                                 (10)

팽창재료 개선을 위한 팽창력 실험분석

  암반파쇄를 위한 최대 압력을 갖는 팽창재료 개발을 위하여 다양한 설계 인자들의 영향

을 고려하여야 한다 본 과제에서는 팽창재료의 설계 인저를 팽창재의 크기 팽창재의 크. , 

기 비율 팽창재와 혼합재의 비율 히터 굵기의 변화로 분석하였다, , . 
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팽창재 크기 변화 -1 ㉰

암반 파쇄재인 질석의 크기에 따른 영향은 다음과 같다 질석의 파티클 크기에 따라     . A 

직경이 두께 직경이 두께 이하 직경이 이하 두께 ( 8mm, 0.5mm), B( 1~4mm, 0.5mm ), C( 1mm , 

이하 로 구분하였다 팽창재의 크기에 따른 팽창력 변화를 확인하기 위하여 팽창재0.5mm ) . 

와 전열재의 비율을 히터 직경을 로 고정하였다 실험에서 온도 도까지 도달5:5, 21mm . 900

하는데 히터의 발열 신뢰도를 얻기 위하여 히터 컨트롤로를 이용하여 시간에 따라 온도제

어를 하였다 총 분 동안 시험을 수행하였고 대부분 온도 도에서 팽창력이 수렴하는 . 20 900

것을 확인하였다 그림 은 팽창재 크기를 로 하였을 때 히터 온도에 따른 팽창력 결과. 2-5 A

를 보여준다 그래프를 보면 온도가 도까지 거의 팽창되지 않다가 도부터 팽창을 시. 100 100

작하였다 또한 도부터 도까지 급격하게 팽창력 상승을 보여주었다 도에서 최. , 500 800 . 900

종적으로 팽창력을 보여주었다 그림 은 팽창재 크기가 중간인 를 이용한 경우141MPa . 2-6 B

이다 경우와 마찬가지로 온도가 도부터 팽창이 시작되었으며 도부터 크게 팽창력. A 100 500

의 상승을 확인하였다 최종적으로 팽창력을 보여주었다. 112MPa . 
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그림 팽창재 타입 팽창력 결과2-5 A
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그림 팽창재 타입 팽창력 결과2-6 B
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그림 팽창재 타입 팽창력 결과2-7 C

   그림 은 팽창재 크기가 가장 작은 타입인 를 이용한 경우이다 경우와 마찬 2-7 C . A, B 

가지로 온도가 도부터 팽창이 시작되지만 도부터도 큰 평창력 상승이 없었다 가장 100 500 . 

작은 팽창력으로 를 보여주었다 위 결과로부터 팽창재의 크기에 따라 팽창력의 차이70MPa . 

가 상당히 큰 것을 확인하였다 팽창재의 크기가 클수록 팽창력이 컸으며 가장 (112~70) . , 

작은 타입의 경우 시험도중 전열재가 위로 솟구치는 현상이 발생하여 평창력을 크게 얻C 

지 못하였다 이는 발열로부터 팽창재의 부피팽창이 천공의 방사방향으로의 팽창된 것이 . 
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아니라 크기가 작은 팽창재로 인해 위로 압력이 발생되어서 생기는 현상으로 고려된다 이 . 

결과로부터 향후 평창력 테스트에서 팽창재 타입은 사용하지 않기로 하였다C . 

팽창재 크기 비율 변화-2 (A/B) ㉰

앞절의 결과를 바탕으로 팽창재 크기 와 의 비율을 변화하여 팽창력 변화를 분석하였    A B

다. 
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그림 팽창재 비율 결과 2-8 (A/B) 9:1 203
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그림 팽창재 비율 결과2-9 (A/B) 8:2 
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팽창력 비율 변화만 확인하기 위하여 이번에도 온도 도까지 도달하는데 히터 컨트롤  900

로를 이용하여 시간에 따라 온도제어를 하였다 총 분 동안 시험을 수행하였고 대부분 . 20

온도 도에서 팽창력이 수렴하는 것을 확인하였다900 . 
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그림 팽창재 비율 결과2-10 (A/B) 7:3 
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그림 팽창재 비율 결과2-11 (A/B) 6:4 
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그림 팽창재 비율 결과2-12 (A/B) 5:5 
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그림 팽창재 비율 결과2-13 (A/B) 4:6 

그림 는 팽창재 와 의 비율이 인 경우를 보여준다 온도 도에서 최종 팽창    2-8 A B 9:1 . 900

력이 을 확인하여 상당히 높은 팽창력을 얻을 수 있었다 그림 는 팽창재 비율이 203MPa . 2-9

로 최종 팽창력이 을 확인하였다 그림 은 비율의 팽창재를 실험하여 8:2 190MPa . 2-10 7:3 

의 결과를 확보하였다 가장 낮은 팽창력은 팽창재 비율이 로 를 확인하였165MPa . 4:6 110MPa

다 실험결과로부터 팽창재의 크기를 혼합하는 경우가 단일한 경우보다 높아졌고 팽창재. , 

의 크기가 큰 입자의 비율이 클수록 높은 팽창력을 얻을 수 있었다. 
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팽창재와 전열재 비율 변화-3 ㉰

앞절의 결과를 바탕으로 팽창재 크기 와 의 비율을 변화하여 팽창력 변화를 분석하였    A B

다 그림 은 팽창재와 전열재 비율이 으로 최종 팽창력으로 을 확인하였다. 2-14 7:3 140MPa . 

비율이 로 갈수록 팽창력이 커지는 것을 확인하였다6:4, 5:5 . 
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그림 팽창재와 전열재 비율 결과2-14 7:3 
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그림 팽창재와 전열재 비율 결과2-15 6:4 
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그림 팽창재와 전열재 비율 결과2-16 5:5 
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그림 팽창재와 전열재 비율 결과2-17 4:6 

팽창재와 전열재 비율이 가 팽창력 로 가장 높은 것을 확인하였다 분석결과     5:5 203MPa . 

평창재와 전열재의 비율이 팽창력에 큰 영향을 주는 것을 확인하였다 팽창력이 많으면 열. 

의 전달이 잘 안되어 팽창재가 고르게 발열부피팽창이 되지 못하며 전열재가 많은 경우에, 

는 팽창되는 재료의 양이 적어서 팽창력이 감소하는 것을 알 수 있다.  
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발열히터 굵기 변화 -4 ㉰

앞절의 결과를 바탕으로 팽창재 크기 와 의 비율을 로 하고 팽창재와 전열재의 비  A B 9:1 , 

율을 로 하여 발열히터의 굵기 변화를 분석하였다 그림 은 히터의 직경이 인 5:5 . 2-18 18mm 

경우로 최종 팽창력으로 을 확인하였다170MPa . 
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그림 발열히터 굵기 2-18 18mm
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그림 발열히터 굵기 2-18 21mm
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그림 발열히터 굵기 2-19 24mm

그림 은 히터의 굵기가 로 가장 큰 팽창력을 확인하였다 그림 은 히터    2-18 21mm . 2-19

굵기가 인 경우 의 팽창력을 확인하였다 위의 결과로부터 이하의 경우 24mm 195MPa . 21mm 

많은 평창재에 비해 히터의 용량이 작아 열이 팽창재에 충분히 전달되지 못하는 것을 알 

수 있으며 인 히터는 발열기기의 부피가 커서 적은 양의 팽창재로부터 팽창력이 감소, 24mm

되는 것을 확인하였다 지금까지 암반파쇄 팽창력 극대화를 위한 다양한 설계 인자들의 영. 

향을 분석하기 위한 실험을 수행하였다 결론적으로 이번 실험을 통하여 팽창재 . A/B=9:1, 

팽창재 전열재 발열히터의 직경이 인 조건에서 최대 팽창력 를 확보하/ = 5:5, 21mm 203MPa

였다 세부결과는 아래 표로 정리되었다. . 

팽창재 크기 변화 결과

조건 팽창재 크기 팽창력 

팽창재 

크기에 따른 

변화

팽창재 직경이 두께 A ( 8mm, 0.5mm) 140 MPa

팽창재 직경이 두께 이하B ( 1~4mm, 0.5mm ) 112 MPa

팽창재 직경이 이하 두께 이하C ( 1mm , 0.5mm ) 70 MPa

발열히터 굵기 변화 결과

조건 팽창재 크기 팽창력 

발열히터 

굵기 변화

히터 직경 = 18 mm 170 MPa

히터 직경 = 21 mm 203 MPa

히터 직경 = 24 mm 195 MPa   
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팽창재 크기 비율 변화

팽창재와 전열재 비율 변화

나 발열팽창기 하우징을 위한 재료 개발 ( ) 

 발열팽창재 하우징 제작  ① 

무진동 발열팽창 암반파쇄 기술을 수평천공에 대한 시공이 가능하도록 발열체와 발열재료  

를 일체화하는 것이 중요하다 이런 일체화를 암반파쇄용 하우징이라고 한다 하우징을 위하. . 

여 기존의 발열재료와 함께 추가적으로 일체화용 재료의 개발이 필요하다 본 장에서는 일체. 

화용 재료의 비율과 그에 따른 결과를 확인하였다.   

그림 발열 팽창재 하우징2-20 

조건 팽창재 크기 팽창력 

팽창재 크기 

비율변화

팽창재 A/B = 9:1 203 MPa

팽창재 A/B = 8:2 190 MPa

팽창재 A/B = 7:3 165 MPa

팽창재 A/B = 6:4 115 MPa

팽창재 A/B = 5:5 138 MPa

팽창재 A/B = 4:6 110 MPa

조건 팽창재 크기 팽창력 

팽창재 

전열재 /

비율변화

팽창재 전열재 / = 7:3 168 MPa
팽창재 전열재 / = 6:4 186 MPa
팽창재 전열재 / = 5:5 203 MPa
팽창재 전열재 / = 4:6 178 MPa
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 발열팽창재 하우징 제작 과정 

 

그림 하우징 재료 혼합 및 지그에 투입2-21 

 

그림 하우징 지그 재료 다짐2-22 

 하우징 재료 분석

하우징용 재료 수지 경화제 촉진제 비율 와 기존의 발열 팽창재를 그림과 같  ( 2%, 2%, 0.2% )

이 결합하였다 혼합 후 분후에 굳기정도를 확인하였다. 20 .  

그림 일체화 발열팽창재료 번    2-23  1



- 22 -

하우징용 재료 수지 경화제 촉진제 비율 와 기존의 발열 팽창재를 그림과 같  ( 3%, 3%, 0.3% )

이 결합하였다 혼합 후 분후에 굳기정도를 확인하였다. 20 .  

그림 일체화 발열팽창재료 번 2-24 2

하우징용 재료 수지 경화제 촉진제 비율 와 기존의 발열 팽창재를 그림과 같  ( 4%, 4%, 0.4% )

이 결합하였다 혼합 후 분후에 굳기정도를 확인하였다. 20 .  

그림 일체화 발열팽창재료 번 2-25  3

하우징용 재료 수지 경화제 촉진제 비율 와 기존의 발열 팽창재를 그림과 같  ( 5%, 5%, 0.5% )

이 결합하였다 혼합 후 분후에 굳기정도를 확인하였다. 20 .  

그림 일체화 발열팽창재료 번 2-26  4
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   발열 팽창재 양을 를 기준으로 하우징용 혼합재료를 가지 비율로 정하여 제작하였다100% 4 .

일체화된 발열팽창재료 번의 경우 발열 팽창재 기준 하우징용 수지 경화제 촉1 100% , 2%, 2%, 

진제 를 혼합하였고 하우징용 재료를 씩 증가시켜 일체화된 발열팽창재료 번 번0.2% , 1% 2 , 3 , 

번을 혼합하여 혼합 분 후의 굳기 정도를 확인 하였다 확인한 결과로 번 번 재료의 4 , 20 . 1 , 2

경우 다짐에의 형상은 잘 갖춰졌으나 결합력이 떨어져 부셔졌고 번의 경우는 경화도가 강하, 4

여 발열시 팽창력의 정도가 약한 것으로 보이며 번의 경우 적당한 굳기 및 발열에 의한 팽창, 3

력 확보가 가능한 상태로 판단된다 이에 일체화된 발열팽창재료는 번으로 결정하며 그 혼. 3 , 

합 비율은 발열팽창재 대비 하우징용 수지 경화제 촉진제 를 사용하기로 100% , 4%, 4%, 0.4%

한다.

팽창력 측정을 통한 하우징 영향 분석 

발열체 모델 에 대한 팽창력 측정 2㉮ 

최종 암반파쇄용 발열체로 결정된 코일을 이용하여 발열체의 구성성분인 질석 과 발열합  (A)

성재료 의 비율을 다양화하여 평창력을 최대화할 수 있는 조건을 도출하였다(B) . 

발열체 모델 질석 팽창재 발열합성재-1 2, (A) 90%, (B) 10%㉮

그림 팽창재 비율 결과 최대팽창력 2-27 (A/B) 90:10 - 190 MPa
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발열체 모델 질석 팽창재 발열합성재-2 2, (A) 85%, (B) 15%㉮

그림 팽창재 비율 결과 최대팽창력 2-28 (A/B) 85:15 - 192 MPa

발열체 모델 질석 팽창재 발열합성재-3 2, (A) 80%, (A) 20%㉮

그림 팽창재 비율 결과 최대팽창력 2-29 (A/B) 80:20 - 204 MPa
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발열체 모델 질석 팽창재 발열합성재-4  2, (A) 75%, (B) 25%㉮

그림 팽창재 비율 결과 최대팽창력 2-30 (A/B) 75:25 - 210 MPa

발열체 모델 질석 팽창재 발열합성재-5 2, (A) 70%, (B) 30%㉮

그림 팽창재 비율 결과 최대팽창력 2-31  (A/B) 70:30 - 181 MPa
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암반파쇄 팽창력 극대화를 위한 다양한 설계 인자들의 영향을 분석하기 위한 실험을 수행   

하였다 결론적으로 이번 실험을 통하여 발열체 모델 번을 사용하여 팽창재 발열합성재 . 2 / A/B 

인 조건에서 수직방향 최대 팽창력은 을 확보 하였으며 발열체 모델 번을 = 75 : 25 210MPa , 2

사용하여 혼합 팽창재 하우징 혼합재 인 조건에서 하우징된 팽창재를 수평조건으/ = 100 : 8.4

로 가정하여 테스트 결과 최소 팽창력 을 확보하였다 세부결과는 아래 표로 정리되었196MPa . 

다 결과적으로 수직천공 조건의 최대 평창력 대비 수평천공 조건인 하우징 발열팽창. 210 MPa 

력은 최소 이상임을 확인하였다93% .   

팽창재와 발열합성재 비율 변화

하우징 상태의 수평조건의 최소 팽창력

조건 비 율 팽창력 

팽창재 /

발열합성재 

비율변화

90 : 10 190 MPa

85 : 15 192 MPa

80 : 20 204 MPa

75 : 25 210 MPa

70 : 30 181 MPa

조건

발열체 모델 사용2 

발열 팽창재 질석팽창재 발열합성재 ( 75%, 25%)

대비100% ,

하우징용 수지 경화제 촉진제 혼합4%, 4%, 0.4% 

팽창력 

테스트

테스트 번 1 197.7 MPa

테스트 번 2 196 MPa

테스트 번 3 199 MPa

테스트 번 4 199.5 MPa
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팽창력 측정 인증⑤ 



- 28 -

발열기반 능동형 전력변화장치 및 고효율 코일 개발(2) 

가 급 암반파쇄용 코일 설계 및 개발 ( ) 50cm 

 발열체 구조에 따른 열해석 시뮬레이션   ① 

각 모델의 형상 별로 시간에 따른 온도의 평균 최대 최소 온도 및 온도 편차의 그래   , , 

프를 나타내고 초에서의 위에서 바라본 장치의 온도분포 이미지를 보였다 또한 각각300 . , 

의 에 관한 간략한 분석을 포함하였다 전체적인 열분포 이미지에서 장치 아랫부분의 Case . 

온도가 상대적으로 낮은 것은 두 파이프 혹은 열 파이프의 각 편을 접합시키기 위한 조인1

트가 열용량이 높기 때문이다. 

모델 시뮬레이션 구조 1 ㉮ 

그림 유한요소해석 프로그램으로 구현한 모델 의 이미지2-32 1 3D 

그림 는 유한요소 해석 프로그램에서 구현한 모델 의 이미지이다 모델 의 발열   2-32 1 3D . 1

부는 평행한 두 파이프와 두 파이프를 연결하기 위한 하단의 조인트로 이루어져 있으며 각 파

이프의 내부는 공기로만 채워져 있다 외부에 직경 높이 의 원통형의 질석 혼합물. 50mm 500mm

이 둘러싼 형상으로 구현하였다 파라미터는 각 파이프의 직경 와 파이프 사이의 거. (Diameter)

리 로 이루어진다(Distance) .
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모델 시뮬레이션 해석 결과-1 1 ㉮

그림 모델 의 열 해석 결과2-33 1

  모델 에서 삽입된 파이프의 외부는 질석으로 채워져 있으며 파이프의 내부는 공기이다 1 . 

따라서 파이프의 직경이 커질수록 장치의 전체적인 열용량은 감소하여 동일한 열이 발생하였

을 때 온도가 더 빠르게 상승할 수 있다 하지만 내장되는 질석의 양이 줄어들기 때문에 열팽. 

창률은 감소할 것이다 각 모델에 대해서 초 동안의 초 단위 열 해석을 진행하였고.  0~600 100 , 

그림 에 나타난 모델 의 결과는 위와 같다 모델 의 질석 평균 온도 그래프를 통해 파이3-4 1 . 1

프 간 거리 와 직경 가 작을수록 전류밀도가 높아져 일정 전류에서 온도가 더 높음을 DIST DIA

알 수 있다 또한 모든 그래프에서 직경 에서 가장 큰 차이가 발생하였다 하지만 질석 . , 9mm . 

내의 온도 편차 또한 매우 크기 때문에 불균일한 열팽창의 원인이 될 소지가 있다 따라서 . 400

초 지점에서 최대 온도와 평균 온도가 각각 섭씨 도 도에 도달하는 직경1321 , 1252 DIST4_DIA9(

거리 또는 직경 거리 가 가장 적절한 형상으로 볼 수 있다 이9mm, 4mm) DIST8_DIA9( 9mm, 8mm) . 

때 초에서의 최대 온도와 최소 온도 사이의 편차는 약 도로 나타난다, 400 921 .
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모델 시뮬레이션 구조 2 ㉯ 

그림 유한요소해석 프로그램으로 구현한 모델 의 이미지2-34 2 3D 

그림 은 유한요소 해석 프로그램에서 구현한 모델 의 이미지이다 모델 의 발열    2-34 2 3D . 2

부는 열의 원형 파이프를 편으로 나누어 하단의 조인트로 연결되었으며 파이프의 내부도 질1 2

석으로 채워져 있다 파이프의 외부는 직경 높이 의 원통형의 질석 혼합물이 둘러. 50mm 500mm

싼 형상으로 구현하였다 파라미터는 각 파이프의 직경 와 파이프 사이의 거리. (Diameter) (Dis

로 이루어진다tance) .
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모델 시뮬레이션 해석 결과 -1 2 ㉯

그림 모델 의 열 해석 결과2-35 2

모델 의 결과는 위와 같으며 전체적으로 모델 에 비해서 낮은 온도 결과가 나왔다 그 이   2 1 . 

유는 모델 과는 달리 파이프 내부도 질석으로 채워져 있어 섭씨 도당 열용량이 상대적으로 1 , 1

훨씬 높기 때문으로 추측된다 하지만 더 많은 양의 질석이 내장되므로 열팽창률도 높을 것으. 

로 예상된다 초에서 평균 온도가 도에 가장 근접하는 경우는 직경 . 400 800 DIST12_DIAM27( 27m

거리 이다 정확한 평균 온도는 섭씨 도이며 도 도달의 예상시간은 초이m, 12mm) . 871 800 430

다 초에서의 최대 온도와 최소 온드는 각각 도이며 따라서 편차는 도로 나타. 400 958, 405 553

난다.
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모델 시뮬레이션 구조 3 ㉰ 

그림 유한요소해석 프로그램으로 구현한 모델 의 이미지2-36 3 3D 

그림 은 유한요소 해석 프로그램에서 구현한 모델 의 이미지이다 모델 의 발열    2-36 3 3D . 3

부는 열의 사각형 파이프를 편으로 나누어 하단의 조인트로 연결되었으며 파이프의 내부도 1 2

질석으로 채워져 있다 파이프의 외부는 직경 높이 의 원통형의 질석 혼합물이 둘. 50mm 500mm

러싼 형상으로 구현하였다 파라미터는 각 파이프의 직경 와 파이프 사이의 거리. (Diameter) (D

로 이루어진다istance) .
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모델 시뮬레이션 해석 결과-1 3 ㉰

그림 모델 의 열 해석 결과2-37 3

모델 은 모델 와 전반적으로 구조가 같다 모델 의 직경 은 사각형 파이프의 대각    3 2 . 3 DIAM

선 방향 길이를 의미한다 초에서 도에 가장 근접해서 도달하는 형상은 . 400 800 DIST8_DIAM27

직경 거리 이다 의 평균 최대 최소 온도는 각각 도 도 도( 27, 8) . DIST8_DIAM27 , , 1185 , 1240 , 620

이며 편차는 도로 나타났다619 . 
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발열체 모델별 제작 시제품 제작( )㉱ 

무진동 암반파쇄용 발열체의 모델을 개로 구분하여 각각 시뮬레이션을 하였다 그 결과를    3 . 

기반으로 팽창력 측정 시험을 위한 발열체를 다음과 같이 제작 하였다. 

모델 제작-1 1 ㉱

모델1 - 원형 타입 (2열)

30.0 470.0

500.0

Φ12.7-1.1mm5.8
12
.75.8

45
.0

12
.7 8.1

그림 모델 발열체 도면2-38 1 – 
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모델 사진-2 1 ㉱

그림 모델 발열체 형상2-39 1 – 

그림 모델 발열체 치수2-40 1 – 

  

그림 모델 직접 가열 테스트2-41 1 – 
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모델 제작-3 2 ㉱

 

모델2 - 원형 타입 (1열)

15.0
15.0

470.0

500.0

1.2
25
.41
.2

27
.8

8.9
10
.08
.9

27
.8

30.0

Φ25.4-1.1mm

1.2
25.4

27.8

1.2

34mm-1.2mm

1.1
23.2

25.4

1.1

1.2
25.4

27.8
1.2

그림 모델 발열체 도면2-42 2 – 

모델 사진-4 2 ㉱

그림 모델 발열체 형상2-43 2 – 
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그림 모델 발열체 치수 및 형상2-44 2 – 

 

그림 모델 발열체 형상 및 가열 테스트2-45 2 – 
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모델 제작-5 3 ㉱

 

모델3 - 사각 타입 (1열)

3.0
27.0

470.0

500.0

25mmx25mm-1.1mm
40mm-1.2mm

그림 모델 발열체 도면2-46 3 – 

모델 실제 사진-6 3 - ㉱

그림 모델 발열체 형상2-47 3 – 
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그림 모델 발열체 치수2-48 3 – 

그림 모델 직접 가열 테스트2-49  3 – 
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실용화를 위한 무진동 발열팽창 암반파쇄 시공 프로세스 개발(3) 

가 시뮬레이션기반 가상환경 암반 파쇄시나리오( ) 

 가상 환경 설정을 위한 국내 암반 특성 조사  ① 

암반의 역학적 특성은 암종 및 강도분류에도 불구하고 다양한 범위 및 평균값을 보이기   

때문에 암반파쇄를 위한 설계정수로 활용하기 위해서는 지질학적 생성과정 지질상태 및 , , 

절리의 발달정도 지역 암석의 생성시기 심도 등 다양한 변수를 고려한 분석이 필요로 , , , 

함 국내에 분포하는 대표적인 암반의 물리 역학적 특성에 대한 분석결과를 선행문헌 서. / (

용석 으로부터 발췌하였다, 2016) . 

암반의 상태가 풍화암부터 경암에 이르기까지 암석의 단위중량 점착력 마찰각 탄성계 , , , , 

수 포아송비 압축강도 및 인장강도 초기수평응력계수 비중에 대한 평균값을 제공하고 , , , , 

있다 본 연구에서는 주로 대표적 암반의 종류 중 하나인 화강암을 대상으로 암반파쇄 특. 

성을 조사하였으며 경암의 탄성계수의 평균값을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였음 연약, . 

한 암반과 비교를 위하여 연암상태의 퇴적암의 탄성계수 평균값을 이용한 수치해석 결과도 

뒤따르고 있다.

표 편마암의 물리 역학적 특성. /
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표 화강암의 물리 역학적 특성. /

표 퇴적암의 물리 역학적 특성3. /
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표 화성암의 물리 역학적 특성. /

표 변성암의 물리 역학적 특성. /
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시뮬레이션 기반의 가상환경 암반 파쇄 시나리오

팽창거동 모델링 및 시험 결과 비교㉮ 

본 연구에서는 암반모형에 매입된 단본의 발열기기에 의한 팽창압 시험결과와 팽창거동   

모델링 결과를 비교하였다. 

암반모형 파쇄시험■ 

시험에 사용된 암반은 화강암으로서 암반의 크기는 가로 세로 높이 을 이용  , / 30cm, 40cm

하였으며 암반의 중앙에 직경 크기로 천공하여 발열기기를 삽입하였음 시험 결과, 5cm . , 

발열기기가 작동된 후 약 초 경과된 시간에서 암반파쇄가 발생하였으며 이때의 팽창, 1080 , 

압은 로 산정되었음159MPa .

(a)                                          (b)

그림 모형 암반 파쇄시험 시험사진 팽창압 결과2-50 : (a) ; (b) 

암반모형 파쇄시험 모델링■ 

시험용 암반과 동일한 조건을 모사하기 위하여 그림 와 같이 가로 세로   , 2-51(a) / 30cm, 

높이 인 모형을 모델링하였으며 중앙에 직경 의 홀을 조성하였음 모형 암반의 단40cm , 5cm . 

위중량 탄성계수 포아송비 는 국내 분포하는 경암 상태의 화강암의 평균값인( ), (E), ( ) , γ ν

를 입력물성으로 사용하였다=25.9kN/m3, E=36GPa, =0.21 . γ ν

기본 요소의 크기를 로 설정하여 정육면체 형태로 분할하였으며 요소생성 후 천공홀   1cm , 

내부에 내공압을 의 크기로 적용하여 그에 따른 파쇄거동을 평가하였다160MPa . 
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(a)                                      (b)

그림 모형 암반 모델링 기하형상 요소생성2-51 : (a) ; (b) 

 

그림 에서는 홀의 중심을 기준으로 절단면을 생성하여 발열팽창으로 발생된 내공압   52 , 

에 의한 축 방향 변형률 분포를 보여주고 있다y . 

그림 축방향 변형률 분포 입체도2-52 y ( )

축 방향 변형률을 평면도로 나타내면 그림 와 같이 천공홀의 양측 붉은색 영역 에  y , 2-53 ( )

서 최대 인장변형률을 보여주고 있으며 이러한 최대 인장이 발생하는 부분에서 파쇄가 발, 

생하기 시작하는 것을 알 수 있음. 
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그림 축방향 변형률 분포 평면도2-53 y ( )

등 은 삼축압축시험 시 임계인장변형률을 로 제안하였으며 본 연구에  Fujii (1998) 0.005 , 

서도 암석의 실제적인 파쇄상태를 나타내기 위하여 이를 파쇄변형률로 정의함 파쇄된 모. 

형암반의 시험결과는 시뮬레이션에서 암반의 최대 주인장변형률이 를 초과한 것을 통0.005

해 파쇄상태의 암반거동을 잘 모사함을 알 수 있다.

그림 원주방향에서의 주인장변형률 분포 평면도2-54 ( )
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암반의 탄성계수 변화에 따른 파쇄 모델링㉯ 

단원에서 제시된 바와 같이 암반의 물성은 암반의 종류 및 상태에 따라 달라질 수 있  1 , 

으며 이러한 암반 종류에 따른 파쇄거동 변화를 본 연구를 통해 파악하였음 앞서 시뮬레, . 

이션에 적용된 화강암 외에 대표적인 암반 종류 중 하나인 퇴적암을 대상으로 동일한 수치

해석을 수행함 퇴적암의 물성을 적용한 시뮬레이션에서는 연암 상태의 퇴적암의 평균값. 

인 를 입력물성으로 사용하였으며 동일한 팽창압을 적용, = 26.7kN/m3, E=9GPa, =0.22 , γ ν

하였다. 

수치해석 결과 그림 에서 보는 바와 같이 원주방향의 최대 주인장변형률이 로 나  , 6 0.0217

타났다 앞 절의 결과에서 경암 상태의 화강암 에서의 최대값 와 비교했. , (E=36GPa) (0.0054)

을 때 크게 증가한 것을 알 수 있다 이를 토대로 본 연구의 발열기기를 이용하여 팽창압 . 

적용 시 암반의 종류 및 상태에 따라 파쇄를 위해 요구되는 팽창압의 크기가 줄어들 것으

로 판단되었다.

그림 암반의 탄성계수 적용시 원주방향에서의 주인장변형률 분포2-55 9GPa 

표 원주방향 최대 주인장변형률 변화. 

암반의 탄성계수 9 GPa 36 GPa

주인장변형률 0.0217 0.0054
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암반의 크기변화에 따른 파쇄 모델링㉰ 

암반 크기변화에 따른 파쇄 거동을 평가하고자 아래의 그림 과 같이 가로 세로 길이가   7 /

다른 모형 암반에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다 이때 천공홀의 직경 및 깊이는 각각 . 

및 로 설정하였으며 천공홀의 위치는 암반의 중앙에 고정하였음 암반의 물성은 5cm 30cm , . 

경암 상태의 화강암을 대상으로 입력정수를 앞절과 동일하게 설정하였다.

              

(a)           (b)               (c)

그림 모형 암반의 기하형상2-56  : (a) 30cm; (b) 40cm; (c) 50cm

암반 크기변화에 따른 변형률의 분포를 나타내기 위하여 축방향의 변형률 분포를 그림   , y

에 도시하였다 축방향의 경우 최대 인장률을 보이는 붉은색 영역을 기준으로 파쇄가 8 . y , 

발생하기 시작되어 전개될 것으로 판단할 수 있다.

(a)

그림 축방향 변형률 분포 평면 계속2-57 y ( ): (a) 30cm; (b) 40cm; (c) 50cm ( )
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(b)

(c)

그림 축방향 변형률 분포 평면2-57 y ( ): (a) 30cm; (b) 40cm; (c) 50cm

실제적인 파쇄가능 여부를 판단하기 위하여 그림 와 같이 원주방향 최대 주인장변형 , 2-58

률을 각 암반 크기에 따라 도출하였으며 표 에 최대 주인장변형률의 결과를 정리하였다, 7 .
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(a)

(b)

(c)

그림 원주방향에서의 주인장변형률 분포 평면도2-58 ( ): (a) 30cm; (b) 40cm; (c) 50cm
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표 암반크기에 따른 원주방향 최대 주인장변형률 변화    . 

암반의 자유면 거리변화에 따른 파쇄 모델링㉱ 

암반의 중앙에 위치한 천공홀로부터 특정 자유면까지 거리에 따른 파쇄거동 변화를 파악  

하기 위하여 그림 과 같이 홀의 위치를 변화시켜 암반모형을 모델링 하였다 이때 암반, 10 . 

의 가로 세로 길이는 로 높이는 로 고정시켰으며 홀의 직경 및 길이도 각각 / 50cm , 40cm , 5cm 

및 로 설정된 상태로 유지하였다30cm .

            

(a)                (b)                   (c)

그림 가로 세로 크기 암반모형의 천공홀 위치에 따른 기하형상 중심위치 2-59 / 50cm : (a) 

편심 편심 (25cm); (b) case1 (18.5cm); (c) case2 (12.5cm)

수치해석 결과 각 위치에 따른 및 축방향 인장변형률 분포를 그림 및 에 나타내 , x y 11 12

었다 천공홀의 위치에 따라 축방향 인장변형률 분포변화는 크지 않은 반면에 축방향 . y , x 

인장변형률은 자유면으로 거리가 가까워지는 방향으로 인장변형률이 다소 증가함을 보여주

었다 차년도 연구에서는 단일 내공압의 크기 로 수치해석을 수행하였으나 차. 1 (160MPa) , 2

년도의 해당 별 모형 암반실험을 통해 파쇄시 내공압 크기로 적용하였을 때 변형률 분case

포를 검토할 필요가 있다.

그림 의 원주방향 주인장변형률의 경우 천공홀이 중앙부로부터 자유면쪽으로 근접  2-62 , 

함에 따라 최대 주인장변형률이 에서 로 증가함을 보여줌 이로부터 자유, 0.00529 0.00552 . 

면이 천공홀에 근접할수록 파괴가능성이 높아지는 것으로 판단된다.

암반의   크기 30cm 40cm 50cm

최대 주인장변형률 0.00538 0.00533 0.00529
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(a)

(b)

(c)

그림 축방향 변형률 분포 중심위치 편심 편심2-60  y : (a) ; (b) case1; (c) case2
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(a)

(b)

(c)

그림 축방향 변형률 분포 중심위치 편심 편심2-61 x : (a) ; (b) case1; (c) case2
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(a)

(b)

(c)

그림 원주방향 주인장변형률 분포 중심위치 편심 편심2-62 : (a) ; (b) case1; (c) case2
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천공홀 간격에 따른 파쇄 모델링㉲ 

본 연구에서는 당초 차년도에 수행목표로 삼았던 복수의 천공홀의 간격에 따른 파쇄거  2

동 평가를 일부 선수행하기 위하여 아래의 그림 와 같이 가지 경우의 모형암반을 모2-63 2

델링 함 모형 암반의 가로 길이는 로 고정된 채 세로길이가 증가되었으며 그에 따. 50cm , , 

라 개의 천공홀 사이 거리를 증가시켰다2 .

                

(a)                                        (b)

그림 천공홀 간격에 따른 암반모형의 기하형상2-63 : (a) 15cm; (b) 45cm

동일한 크기의 개의 천공홀에 팽창압을 적용시켰을 때 암반모형 내부에 형성되는 축   2 , x

방향 인장변형률 분포를 그림 에 나타내었다 천공간격이 인 경우 인장변형률15 . 15cm , 0.0007

이 천공간격에 형성된 반면 천공간격이 인 경우 홀 주변에 국한된 것을 볼 수 있다, 45cm , .

                         

             (a)                                   (b)  

그림 천공홀 간격에 따른 축방향 변형률 분포 평면2-64  x ( ): (a) 15cm; (b) 45cm
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암반모형 내부에 형성되는 축방향 인장변형률의 경우 그림 에 나타낸 바와 같이 천  y , 16

공간격에 따라 천공홀 주변에서 큰 차이 없이 유사하게 분포하는 것으로 나타남 다만 변. , 

형률이 에 근접한 저변형률 영역의 분포가 다소 차이가 있음을 알 수 있다0 .

                

(a)                                         (b)

그림 천공홀 간격에 따른 축방향 변형률 분포 평면2-65 y ( ): (a) 15cm; (b) 45cm

주인장변형률 분포의 경우 천공간격이 근접했을 때 최대 변형률이 로써 먼 경우  , 0.00557

에 비해 증가한 것을 볼 수 있음(0.00533) .

 

그림 천공홀 간격에 따른 원주방향 주인장변형률 분포2-66 : (a) 15cm; (b) 45cm
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나 다양한 현장여건을 반영한 암반파쇄 가이드라인( ) 

 배치 패턴에 따른 파쇄 모델링   ①  

  본 연구에서는 기본 요소의 크기를 로 설정하고 그 외 조건들은 앞선 연구와 동일하2cm

게 적용함 빈 천공홀 및 발열팽창기가 매입된 천공홀을 일정한 패턴에 따라 배치하며 배. , 

치에 따른 암반의 자유면 조건을 변화시키고자 하였다 천공홀 및 발열팽창공의 배치 및 . 

파쇄순서는 화약발파에 사용되는 방법을 참조하였다 자유면 수 변화에 따른 파쇄거동평가. 

를 수행하기 위하여 아래 그림 과 같이 가지 경우의 모형암반을 모델링하였다 모형 암23 4 . 

반의 가로 및 세로 길이는 로 고정하였으며 높이는 로 고정함 발열팽창기가 매92cm , 40cm . 

입된 천공홀의 직경은 로 고정시켰으며 자유면을 형성하는 천공홀의 직경은 배치 형 5cm , A

및 형의 경우 와 로 나누어 모델링을 수행하였고 배치 형 및 형의 경우 D 5cm 7.5cm , B C 5cm, 

로 변화시켜 모델링을 수행하였다7.5cm, 10cm .

                

배치 형                                       배치 형                 A B

 

배치 형                                        배치 형                C D

그림 가로 및 세로 크기의 암반모형의 천공홀 위치에 따른 기하형상2-67 92cm 
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배치 형 천공홀 의 수치해석결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 단계별   A 5cm , x y

발열팽창 진행상황에 따라 그림 에 나타내었다 발열팽창 단계별 축 방향 변형률은 24 ~ 26 . x

큰 변화 없이 약 이며 축 방향 변형률도 약 로써 큰 변화가 나타나지 않음 주인0.003 , y 0.0029 . 

장변형률의 최대값은 발열팽창기가 매입된 천공홀 중앙부에서 약 으로 나타나며 또한 0.0056 , 

발열팽창기가 매입된 천공홀의 단계별 주인장 변형률도 의 범위를 보인다0.0051~0.0053 . 

(a)                              (b)                          (c)

(d)                            (e)                              (f)

(g)                             (h)                            (i) 

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 일 때의 팽창공 순서에 따른 축 방향 변형률2-68 A - 5cm x :  

번 번 번 번 번 번 번 번 번(a) 1 ; (b) 2 ; (c) 3 ; (d) 4 ; (e) 5 ; (f) 6 ; (g) 7 ; (h) 8 ; (i) 9
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(a)                             (b)                            (c) 

(d)                             (e)                             (f)

(g)                             (h)                             (i)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 일 때의 팽창공 순서에 따른 축 방향 변형률2-69 A - 5cm y :  

번 번 번 번 번 번 번 번 번     (a) 1 ; (b) 2 ; (c) 3 ; (d) 4 ; (e) 5 ; (f) 6 ; (g) 7 ; (h) 8 ; (i) 9
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(a)                            (b)                            (c)

(d)                            (e)                            (f)

(g)                           (h)                             (i)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 일 때의 팽창공 순서에 따른 주인장 방향 변형률2-70 A - 5cm :  

번 번 번 번 번 번 번 번 번(a) 1 ; (b) 2 ; (c) 3 ; (d) 4 ; (e) 5 ; (f) 6 ; (g) 7 ; (h) 8 ; (i) 9
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배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림    A 7.5cm , x y

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 2-71 . , x 0.0052~0.0055

범위를 보였으며 축 방향 변형률은 의 범위를 보인다 주인장변형률의 최대값, y 0.0038~0.004 . 

은 발열팽창기가 매입된 천공홀 중앙부에서 으로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공0.0066 , 

홀의 단계별 주인장 변형률도 의 범위를 보인다0.0064~0.0066 .

(a)                             (b)                             (c)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포 축 축 주인장 2-71 A - 7.5cm : (a) x ; (b) y ; (c) 

변형률

배치 형 수치해석 결과 천공홀의 직경이 증가할수록 및 축 방향 그리고 주인장변형률  A , x y

이 증가하며 천공홀 직경이 인 경우에는 단계별 발열팽창 시 및 축 그리고 주인장, 7.5cm , x y

변형률 값이 변화하며 이에 단계별 발열팽창의 영향을 받는 것으로 확인된다, .

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   B 5cm , x y 2-7

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 범2 . , x 0.0028~0.0032

위를 보였으며 축 방향 변형률은 의 범위를 보인다 주인장변형률의 최대값, y 0.0032~0.0033 . 

은 발열팽창기가 매입된 우측 상단 천공홀에서 로 나타나며 발열팽창기를 매입한 천공0.0055 , 

홀의 단계별 주인장변형률은 의 범위를 보인다0.0052~0.0055 .
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(a)                             (b)                            (c)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-72 B - 5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   B 7.5cm , x y

에 나타내었음 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 2-73 . , x 0.0027~0.0033

범위를 보였으며 축 방향 변형률은 의 범위를 보인다 주인장변형률의 최대, y 0.0031~0.0032 . 

값은 발열팽창기가 매입된 우측 하단 천공홀에서 으로 나타나며 발열팽창기가 매입된 0.0053 , 

천공홀의 단계별 주인장변형률은 의 범위를 보인다0.0052~0.0053 .

(a)                             (b)                             (c) 

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-73 B - 7.5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   B 10cm , x y

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 2-74 . , x 0.0032~0.0033

범위를 나타내며 축 방향 변형률은 의 범위를 나타낸다 주인장변형률의 최, y 0.0029~0.0031 . 

대값은 발열팽창기가 매입된 우측 중앙에서 으로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공0.0053 , 

홀의 단계별 주인장 변형률은  의 범위를 보인다0.0052~0.0053 . 
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(a)                             (b)                            (c)            

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-74 B - 10cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형의 수치해석 결과 천공홀의 직경이 증가할수록 및 축 방향 그리고 주인장변형  B , x y

률에서 큰 차이는 나타나지 않았으며 천공홀 직경 모든 경우에서 단계별 발열, 5, 7.5, 10cm 

팽창 시 및 축 방향 그리고 주인장변형률 값이 변화하며 이에 단계별 발열팽창의 영향을 , x y , 

받는 것으로 확인된다.

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   C 5cm , x y 2-7

에 나타내었음 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 범5 . , x 0.0027~0.0031

위를 나타내며 축 방향 변형률은 약 로 나타남 주인장변형률의 최대값은 발열팽창기, y 0.0031 . 

가 매입된 좌측 상단부에서 으로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공홀의 단계별 주인0.0053 , 

장변형률은  의 범위를 보인다0.0051~0.0053 .

 (a)                             (b)                            (c)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-75 C - 5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 
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배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   C 7.5cm , x y

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 2-76 . , x 0.0028~0.0031

범위를 나타내며 축 방향 변형률은 로 나타난다 주인장변형률의 최대값은 , y 0.0027~0.0031 . 

발열팽창기가 매입된 좌측 상단부에서 로 나타나며 발열팽창기를 매입한 천공홀의 단0.0054 , 

계별 주인장 변형률은 의 범위를 보인다0.0051~0.0054 . 

 (a)                             (b)                             (c)                 

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-76 C - 7.5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림    C 10cm , x y

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 약 로 나타2-77 . , x 0.0032

나며 축 방향 변형률은 의 범위로 나타낸다 주인장변형률의 최대값은 발열, y 0.0030~0.0031 . 

팽창기가 매입된 우측 하단부에서 로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공홀의 단계별 0.0052 , 

주인장 변형률은 으로 나타나며 발열팽창기를 매입한 단계별 주인장 변형률은 0.0053 , 0.005

의 범위를 보인다2~0.0053 .
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그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-77 C - 10cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형 수치해석 결과 천공홀의 직경이 증가할수록 및 축 방향 그리고 주인장변형률  C , x y

에서 큰 차이는 나타나지 않았으며 천공홀 직경 모든 경우에서 단계별 발열팽, 5, 7.5, 10cm 

창 시 및 축 방향 그리고 주인장변형률 값이 변화하며 이에 단계별 발열팽창의 영향을 , x y , 

받는 것으로 확인된다.

배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   D 5cm , x y 2-7

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 범8 . , x 0.0024~0.003

위로 나타나며 축 방향 변형률은 범위로 나타낸다 주인장변형률의 최대값, y 0.0029~0.0031 . 

은 발열팽창기가 매입된 우측 상단부에서 으로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공홀0.0053 , 

의 단계별 주인장 변형률은 의 범위를 보인다0.0052~0.0053 .

 (a)                            (b)                             (c)   

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-78  D - 5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 
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배치 형 천공홀 의 수치해석 결과 및 축 방향 그리고 주인장변형률 분포를 그림   D 7.5cm , x y

에 나타내었다 발열팽창은 단계별로 진행되었으며 축 방향 변형률은 의 2-79 . , x 0.0028~0.0033

범위로 나타나며 축 방향 변형률은 범위로 나타낸다 주인장변형률의 최대, y 0.0027~0.0035 . 

값은 발열팽창기가 매입된 중앙 상단부에서 로 나타나며 발열팽창기가 매입된 천공홀0.0055 , 

의 단계별 주인장 변형률은 의 범위를 보인다0.0053~0.0055 . 

  (a)                            (b)                            (c)

그림 암반모형의 배치 형 천공홀 의 변형률 분포2-79 D - 7.5cm

축 축 주인장 변형률: (a) x ; (b) y ; (c) 

배치 형 수치해석 결과 천공홀의 직경이 증가할수록 및 축 방향 그리고 주인장변형률  D , x y

이 다소 증가하였으며 천공홀 직경 모든 경우에서 단계별 발열팽창 시 및 축 , 5, 7.5cm , x y

방향 그리고 주인장변형률의 값이 변화하며 이에 단계별 발열팽창의 영향을 받는 것으로 확, 

인된다.

전체 수치해석 결과 패턴 의 직경 최대 주인장변형률이 으로 가장 큰 변형  , (a) 7.5cm 0.0066

률을 보여준다 패턴 의 파괴가능성이 가장 높은 것으로 판단된다 발열팽창 순서 및 천공. (a) . 

홀 직경이 변형률에 영향을 미치는 것으로 보아 발열팽창 순서와 천공홀 직경이 파괴에 중요

한 영향을 끼치는 요소로 판단된다.
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다 실용화 무진동 암반파쇄 공법 개발( ) 

 비즈니스모델 수립  ① 

국내 목표시장 및 고객 환경분석  ㉮ 

국내에서의 무진동 및 미진동발파공사 시장규모는 억이며 암파쇄굴착시공 및 정밀진  660 , 

동제어 발파공사 규모는 억으로 추정되며 고객이 요구하는 가치는 화학적 오염물 제2,500 , 

거 및 대기오염 방지의 최소화하는 환경적인 측면과 도심지역별 작업의 차별화를 통 한 시

공의 정확성과 생산성 향상을 요하는 시공기술적 측면이 있으며 궁극적으로는 민원발생의 , 

최소화와 공사기간의 단축으로 비용절감 효과를 기대하는 면이 크다. 

따라서 자사에서는 목표시장을 공공기관의 발주 수급처인 대기업 건설사 및 엔지니어링  

사를 차 목표로 하며 틈새시장으로 일반아파트 빌라 빌딩 등을 건설하는 중견 중소기1 , , , ,

업 건설사들을 대상으로 전문기술시공 위탁업체로서의 사업추진을 목표로 하고 있다.  

 

표 국내시장 환경 및 고객 요구사항 분석 . 

시장 규모

및 

고객 가치

시장 규모 고객 가치

1. 년간 국도공사 및 지자체 관급공사 

총 규모는 억으로 씩 증가함5,500 5%

 - 무진동 및 미진동 발파공사 규모는 

억 총 관급공사 이며660 ( 12%) ,

 - 암파쇄굴착시공 및 정밀진동제어발파 

규모는 억 관급공사의 임2,500 ( 50%) 

무진동 무소음 적용 기술1. 

민원 발생 최소화   ( )

2. 부대비용 절감 예 비산먼지 방지망( : )

공사기간 단축 수시공사3. ( )

고객 요구

사항 

환경적 측면 시공 기술적 측면

화학적 오염물 제거1. 

석재 파쇄석 재활용 가능2. ( ) 

대기오염 방지3. 

작업률 배이상 가능 화약발파 대1. : 2 (

비)

정확성 시뮬레이션을 통한 예측발파2. : 

도심지역 작업 차별화3. 

제품

목표시장-1(B2G) 목표시장-2(B2B)

대규모 사업 댐 저수지1. SOC ( , , 

광산 지하철   , )

철도공사 도로공사 지자체 공단 - , , 

대기업 건설사 및 엔지니어링사2. 

조달청 수주공사 위탁 시공 - 

1. 일반아파트 주택 빌딩 전원주택, , , 

 - 난장터파기 사면절취 관로터파기, , , 

도로공사 특수구조물 터파기, 
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자사 사업화 및 시공기술력 분석 ㉯ 

사업화를 위한 운영체계로 전문암파쇄 기술연구소와 전문 토목엔지니어들을 기반으로 산 

학협력 자문단을 구성하고 있으며 시공기술에 대한 신공법 적용으로 무진동 무소음 무분, , , 

진 등 친환경적인 결과물 산출과 파쇄시간의 단축을 통 한 대외경쟁력을 확보하고 있다.

기존시장의 대체방안으로 신시장을 개척하는 신기술 융합공법과 다양한 암반재질과 시공   

환경에 대한 제약된 애로사항은 개 융합분야의 검증시나리오에 의한 정기적인 시험을 통4

하여 검증을 추진하며 다양한 유사공법을 지속적으로 기적용된 사례중심으로 연구하여 애, 

로사항을 해결 할 계획이며 사업을 중점 목표시장을 하여 사업화를 추진 한다, B2B .

  

표 자사 사업화 및 시공 기술력 분석. 
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경쟁사 사 시공 기술력 분석(D ) ㉰ 

튜브 팽창기술 시공에 의한 무진동 무소음이 가능 한 유사 시공기술을 보유한 사는 많  , D

은 시공 경험과 노하우를 보유하고 있고 시공 기술에 대한 신뢰도를 이념으로 추진하고 있

는 장점을 가지고 있다. 

파쇄시간이 길고 공사비용이 과다하게 투입되는 단점이 있기 때문에  향후 신기술 적용  

이 확산되는 시점에서는 대외적인 경쟁력이 감소 한다. 

표 경쟁사 사업화 및 시공 기술력 분석. 
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사업화 방향 분석㉱ 

분석-1 SWOT㉱ 

자사의 최대 강점은 암파쇄기술에 대한 전담 연구조직과 발열팽창 융합기술로서의 신공  

법기술을 보유하고 있으며 이에따른 시공기간 단축과 경제적 비용절감이 가능하며 대외적, 

으로 비용 및 품질 경쟁력을 갖추고 있다. 

약점으로는 신기술 신물질을 적용한 공법기술 사례가 미흡하여 신시장 개척에 다소 시간 , 

이 필요하기때문에 경영적인 운영자금의 애로사항이 있다.

기회적인 측면에서는 원전 해체작업 및 도심지역공사에 대한 민원 요소발생으로 신규시  

장의 증가와 더불어 기존시장들의 대체시공이 가능하다.

또한 위협적인 측면에서는 기존업체들의 원가경쟁이 치열하며 신기술에 대한 숙련된 엔 , , 

지니어들의 부족함을 들 수 있다. 

내부역량                

외부환경   

강 점 (Strength) 약 점 (Weakness)

1 시장 요구에 의한 신기술. , 

신물질을 적용한 신공법 

기술보유 발열팽창 융합기술 ( )

신규시장 암파쇄 의 진입 2. ( )

가능성이 높음

유관사업 경험을 3.. 

보유 약 여년( 30 )

관련기술 연구조직의 전담화4. 

신기술 신물질을 적용한 1. , 

공법 기술 사례가 미흡

현재 시뮬레이션 단계   ( )

신규시장에 대한 사업화 2. 

조직의 미흡 협업 대리점 ( , 

등)

기 회 (Opportunity)

신규시장 및 틈새시장의 1. 

적용 사례 발표 및 

홍보전략 수립

관련기술의 표준화 정립에 2. 

따른 기술보호 방안 수립

                      

                        SO

기술개발 단계별 객관적 1. 

검증에 의한 시험방안 수립 

및 문서화

관련기술의 표준화로 기술 2. 

및 사업의 조직화 방안 

수립

 WO

1. 신규시장 암파쇄 의 증가 추세( )

 원전 해체작업 도심지역 등- , 

2. 기존시장 도심지역 (

암파쇄 의 대체가 가능)

 지하철공사 도로터널- , ,  

관로공사 등   

위 협 (Threat)                          ST

기간별 시공 원가 절감 1. 

방안 수립

관련 기술 로드맵 방안 2. 

수립과 기술 표준등록 방안 

수립

 WT

기간별 시공 원가 절감 1. 

방안 수립

관련 기술 로드맵 방안 2. 

수립과 기술 표준등록 

방안 수립

기존업체들의 원가경쟁이 1. 

심함

초기 시공으로 인한 기술적 2. 

이해도를 높일 수 있는 

기술인력 부족

표 분석. SWOT 
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모델 분석-2  (Canvas 9Block)㉱ 

목표고객에게 제공되는 가치요소는 민원 요인을 감소시키는 무진동 무소음 무분진 등   , , 

친환경적인 요인과 시공시간의 단축 및 비용 절감 단순한 기술 적용에 따른 상용화 확대 , 

가능성 요소를 부여 할 수 있다.

기술안정화를 위한 시범 기술시연회 적용사례 논문 발표 및 동영상 제공 등을 통하여   , 

고객과의 기술적 신뢰성을 얻을 수 있으며 이에따른 시공계약의 수급으로 수익원 시공금, (

액 을 산출할 수 있다) . 

토목 전기 장비기술자들의 핵심인력 보유와 시공작업에 대한 활동과 관련 기술자문 및   , , 

주요제품 구매업체들과의 협업 지원을 통 한 사업화 모델을 추진한다. 

비즈니스 모델                                 CANVAS OVERLAY

Key Partners Key Activities Value
Propositions

Customer
Relationship

Customer
Segments

코아제품 구1. 

매업체

무진동 암파2. 

쇄 기술 자문업

체

무진동 암파3. 

쇄 기술 교수진

시공 작업1. 

굴착 전기 천- , , 

공

시공완료보고2. 

서

1 무진동 무소. , 

음 무분진 공사, 

파쇄시간의 단2. 

축

공사비용 절감3. 

재료비- 

저전력 에너지- 

시공기간 단축- 

기술의 단순화4. 

무진동 원천기술5. 

에 따른 선도시장 

진입

기술시연회1. 

논문2. 

적용사례표3. 

적용사례 동영(

상)

1. 공공기간 지자, 

체

대기업 건설회2. 

사

중소 건설회사3. 

개인 건설사업4. 

자Key Resource Channels

토목 기술자1. 

전기 기술자2. 

장비 기술자3. 

자사 홈페이지1. 

관련 협회 홈페이2. 

지

유투브3. 

관련대학 강의4. 

전문지 5. 

Cost Structure Revenue Streams

엔지니어 인건비 1. : 60%

재료비 발열체 팽창제2. ( , ) : 10%

연구시험비 3. : 5%

경 비 4. : 5%

일반관리비 5. : 10%

영업관리비 6. : 10%

암파쇄 시공비 1. : 90%

위탁공사 이윤 2. : 5%

장비판맨 및 소모품 판매비 대리점3. ( ) : 

5%

표 비즈니스 모델.  
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사업화 전략 ㉲ 

사업화 홍보 및 판로개척 전략-1 (STP )㉲

발열팽창재를 이용 한 무진동 암반파쇄 공법 적용이 가능한 시장으로 중대형   B2G, B2B 

수주업체의 위탁생산과 소형건설시장을 중심으로 오피스텔 대형 건축물 신축 등 B2B APT, , 

주거밀집지역 대상의 공사지역과 문화재 보안건물 인접 구조물 야간공사 축산농가 관, , , , 

련 인접지역 작업공간 미확보지역 등의 화약발파시장 대체 지역을 주 목표 시장으로 설정, 

하였다. 

자사의 제품화 포지셔닝 사 기준 은 환경적인 측면에서 무소음 무진동 무분진은 비슷  (S ) , , 

한 수준이며 시공 공정과 운용의 단순화로 시공시간은 매우 단축이 가능하고 시공비 측면, 

에서 발열팽창재료 질석 전도성 혼합재료 를 활용함에 따라 비용 감소효과가 높음에 따라 ( + )

시공기간과 비용측면에서는 사 대비 우수한 위치를 가지고 있다S . 

시장세분화

Segmentation

발열팽창재를 이용한 무진동 암반파쇄 공법 적용이 가능한       

시장으로

수주업체 대형건설사 위탁 시장1. B2G ( ) 

수주업체 중견건설사 위탁 시장2. B2B ( ) 

의뢰 소형건설사 개인 시장 직접 수주3. B2B ( , ) – 

목표시장

Targeting

주거 밀집지역 대상 공사 지역1. 

오피스텔 대형 건축물 신축 - APT, , 

화약발파시장 대체 지역2. 

문화재 보안건물 인접 구조물 야간공사 축산농가 관련 - , , , , 

인접지역 작업 공간 미확보지역 등   , 

포지셔닝

Positioning

환경적인 측면에서 무소음 무진동 무분진은 비슷한 수준     1. , , 

사    (S )

시공 비용적인 측면에서 발열팽창재료 질석 전도성 혼합재료 를  2. ( + )

활용함에 따라 비용 감소효과가 높음   

따라서 시공기간과 비용측면에서는 사 대비 우수함3. S

표 전략. STP 
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전략-2 4p ㉲

제품화 측면에서는 다양한 공법과 시공 수주 유형에 의한 제품 사업화 방안과 연계하여   

표준화된 일위대가 산출로 유연성있는 가격 경쟁력을 확보하는 전략을 가지고 있다.

중대형 수주업체의 위탁생산과 소형건설시장에 대한 직접수주 및 시공과   B2G, B2B B2B 

함께 대리점 위탁시공업체 을 통 한 협업 유통채널을 확보하여 추진하고 있다( ) .

적용사례 결과에 대한 기술 시연회 및  동영상 배포 시공사례 을 통하여 기술적인   , URL

신뢰성 검증과 기존 고객들과의 채널을 유지하는 홍보 전략으로 사업화를 추진 한다. 

표 전략. 4P 
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사업 추정 매출 및 고용 계획㉳ 

추정매출계획-1 ㉳

 

매출발생 차년도 년 에는 신기술 신공법 지정 이전으로 소규모 무진동 미진동 발   1 (2020 ) , 

파현장에서 시험적으로 우선 적용하여 내수시장에서 만원의 매출을 목표로 추진 한2,000

다. 

매출발생 차년도 년 에는 국내 외 시공 결과의 성공적인 수행 경험과 홍보를 통하  2 (2021 ) .

여 대리점 위탁시공업체 개설 및 영업 확대 관급공사 설계 반영 및 시공 등 으로 약 억( ) , 5

원 이상의 수주를 목표로 추진 한다.

매출발생 차년도 년 에는 기존 무진동 발파업체에게 위탁시공으로 시공 실시료 위  3 (2022 )

주의 영업 확대와 장비 인덕션 기반 발열팽창 기기 및 소모품 팽창재료 등 판매를 추가( ) ( ) 

하여 약 억원의 수주를 목표로 추진 한다35 .

매출발생 차년도 년 이후에는 기존의 영업활동과 더불어 전국에 위탁시공업체   4 (2023 ~ )

확산 체계 조직 및 교육 시공 표준화 등 를 구축하여 약 억 이상의 수주를 목표로 추진( , ) 50

한다. 

구 분

년(2020)

개발종료 (

해당년)

년(2021)

개발종료 후 (

년1 )

년(2022)

개발종료 후 (

년2 )

년(2023)

개발종료 후 (

년3 )

사업화 제품

발열팽창 무

진동 암반파

쇄 신 기 술 을 

적용한 발열

팽창기기 상

용화 제품

발열팽창 무

진동 암반파

쇄 신 기 술 을 

적용한 발열

팽창기기 상

용화 제품

발열팽창 무

진동 암반파

쇄 신 기 술 을 

적용한 발열

팽창기기 상

용화 제품

발열팽창 무

진동 암반파

쇄 신 기 술 을 

적용한 발열

팽창기기 상

용화 제품

투자계획 백만원( ) 20 200 500 1,000

판매 계획

백만원( )

내    수 20 200 1,000 2,000

직접수출 0 100 500 1,000

간접수출 0 200 2,000 2,000

계 20 500 3,500 5,000

고용계획 단위 명( : ) 1 3 5 9

표 추정매출계획. 

암반파쇄판매단가 당 : M3※
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매출 및 고용 추진 계획 -2 ㉳

개발종료이후 차년도 년 에는 국내 외 시공 결과의 성공적인 수행 경험과 홍보를   1 (2021 ) .

통하여 수도권 중심의 대리점 위탁시공업체 개설 개점 과 대기업 건설사 중심의 수주 시( ) (5 )

공과  신규고용인원 명을 목표로 추진 한다3 .

개발종료이후 차년도 년 에는 광역권 중심의 대리점 위탁시공업체 추가 개설 개  2 (2022 ) ( ) (5

점 과 대기업 건설사 중심의 수주 시공과 신규고용인원 명을 목표로 추진 한다) 5 .

개발종료이후 차년도 년 이후에는 지방권 중심의 대리점 위탁시공업체 추가 개  3 (2023 ~ ) ( ) 

설 개점 과 대기업 및 중견건설사 중심의 수주 시공과 신규고용인원 명을 목표로 추진 (10 ) 9

한다. 

추진 항목
년(2021)

개발종료 후 년( 1 )

년(2022)

개발종료 후 년( 2 )

년(2023)

개발종료 후 년( 3 )

매출 목표

백만원( )
500 3,500 5,000

매출추진

방안

대리점 위탁시공업체1. ( )

개설 및 시공

수도권 중심 개점 억- (5 ) : 1

에 의한 수주2. B2B

대기업 건설사 약 억- : 3

중견 소건설사 약 억- / : 1

대리점 위탁시공업체1. ( )

추가개설 및 시공

광역권 중심 개점 억- (10 ) : 10

에 의한 수주2. B2B

대기업 건설사 약 억- : 15

중견 소건설사 약 억- / : 10

대리점 위탁시공업체1. ( )

추가개설 및 시공

지방권 중심 개점 억- (20 ) : 20

에 의한 수주2. B2B

대기업 건설사 약 억- : 25

중견 소건설사 약 억- / : 5

고용창출

방안

암파쇄 설계기술자 명1. : 1

암파쇄 시공기술자 명2. : 1

현장관리인원 명3. : 1

암파쇄 설계기술자 명1. : 2

암파쇄 시공기술자 명2. : 2

현장관리인원 명3. : 1

암파쇄 설계기술자 명1. : 3

암파쇄 시공기술자 명2. : 5

현장관리인원 명3. : 1

표 년도별 매출 및 고용 추진방안. 
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해외시장 진출 계획㉴ 

주거 밀집지역이 많고 인구 밀도가 높은 일본과 홍콩을 목표시장으로 계획 중이며 세부  , 

목표시장은 국내와 동일한 도심 밀집지역의 공사 및 화약발파시장 대체 지역을 우선 목표

로 추진할 계획이다.

진출방안으로는 매몰비용 에 대한 경영 리스크를 줄이기위하여 중장기적인 측  (Sunk Cost)

면에서 목표 국가의 로컬 건설사와 전문기술협력업체 등록 및 협업을 통 한 진출계획이며,  

세부 방안으로는 국내 시공실적의 효과분석 사례에 대한 컨퍼런스를 개최하고 목표 국가, 

의 시범 적용사례를 도출하여 진입하는 방안을 추진 중이다.

기타 지역 아프리카 및 동남아 은 개도국 유상지원인 경제개발협력기금 시장개척  ( ) (EDCF), 

자금 사업 등 해외진출지원자금이 가능한 정부사업을 기반으로 추진 할 예정이다, KOICA . 

  

사업화 성공 및 리스크 대응 전략(key word)㉵ 

성공 전략1. 

전국적인 대리점 위탁시공사 체제 구축에 따른 적용 (1) ( ) Time to Market 

기술 표준화 정립에 따른 시공기술 인력 교육 및 양성 (2) 

정기적인 기술시연회를 통한 고객의 신뢰성 구축 (3) 

리스크 대응 전략2. 

기술 인력들에 대한 양성 계획 수립 경력 및 역량관리 보상체계 등 (1) HRD : , 

중단기별 시공 원가절감 계획 수립 향후 경쟁사 대응방안 (2) ( )

시공현장 사례별로 성공과 실패에 대한 분석을 통한 사전 교육으로 품질관리 실천 (3) 
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마케팅 전략 수립 

마케팅 실행 전략 로드맵  ㉮ 

마케팅 실행전략 로드맵은 단계로 단계인 개발 사업화 진입단계에서는 무진동 무소  3 1 & , 

음 무분진에 의한 암파쇄시공기술에 대한 맞춤형 시공 시범사업의 사례를 구축하고 현장 , 

유형별 맞춤형 시공방법의 홍보와 자사의 기술개발 보호방안 전략 수립과 안전보건경영시

스템 인증을 추진하고 단계인 사업화 확장단계에서는 기술적인 시험방법과 (KOSHA18001) 2

시공원가의 표준화를 정립하여 국내 대리점체제를 구축과 시공모니터링시스템의 스마트화

를 추진하며 단계인 사업화 안정단계에서는 신규 융복합기술 개발로드맵을 작성하여 차, 3 4

산업에 적합한 스마트 제품기술 을 적용하고 시공원가를 절감하여 대외적인 경쟁력확(IoT)

보와 해외 대리점에 대한 협업체계를 구축하여 사업화를 추진한다 아래표 참조. ( )

표 마케팅 실행 전략 로드맵 .  
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성장 전략 핵심 추진 전략과제  - ㉯ 

사업화의 가능성과 자사 기술보호를 위한 표준화 방안인 단기과제 개 기술의 검증 및 시  (3 ), 

험방안과 사업화 운영조직 시공원가 산출의 표준화 방안인 중기과제 개 사업화 이후의 경, (6 ), 

쟁력 확보를 위한 원가절감 및 기술로드맵 구축 방안인 장기과제 개 를 도출하여 핵심 성장(3 )

전략으로 추진한다 아래 표 참조. ( )

표 핵심 성장 전략과제.  

구분 전략과제 파급효과 실행가능성 우선 순위

SO

전략

기존시장 및 틈새시장의 적용 사례 발

표 및 홍보전략 수립
상 상 단기과제

관련기술의 표준화 정립에 따른 기술

보호 방안 수립
상 상 단기과제

안전보건경영시스템 구축 및 인증 취

득(KOSHA18001)
상 상 단기과제

WO

전략

기술개발 단계별 객관적 검증에 의한 

시험방안 수립 및 문서화
중 중 중기과제

관련기술의 표준화로 기술 및 사업의 

조직화 방안 수립
중 중 중기과제

적용사례결과에 대한 성과지표(KPI) 

도출과 맞춤형 적용방안을 수립
중 중 중기과제

ST

전략

합리적인 시공원가 산출방안의 표준

화 정립
중 중 중기과제

기술인력 양성 및 시공업무의 

표준화 교육 시공절차 매뉴얼 등( , , )
중 중 중기과제

스마트시스템에 의한 시공과정의 모

니터링시스템을 구축
중 중 중기과제

WT

전략

기간별 시공 원가 절감 방안 수립 하 하 장기과제

관련 기술 로드맵 방안을 수립과 기술 

표준 등록 방안 수립
하 하 장기과제

누적된 시공과정의 모니터링 데이터

를 빅데이터 분석을 통 한 시공기술을 

확보하는 방안의 도출

하하 장기과제
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중장기 세부 전략 년 년 이후(2021 ~ 2024 )㉰ 

구분 전략과제
추진일정 년( )

주요 추진 내용2021 2022 2023 2024
1H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H

중기 

1. 기술개발 단계별 

객관적 검증에 의한     

시험방안 수립 및   

문서화 정립  

 기술평가항목 및  

시험방법 표준화

 기술관리조직의   

신설
관련기술의 표준화로2. 

기술 및 사업의 조직화  

방안 수립  

3. 합리적인 시공원가     

산출방안의 표준화   

정립  

 시공원가 일위대가( )  

표준 제작

 대리점체제 구축에   

의한 기술 인력 

양성계획 수립

 시공 교육 교안의 

제작 시공공법 유형( , 

시공절차 매뉴얼 등, ) 

기술인력 양성 및 4. 

시공업무의 표준화 

교안 공법유형( , , 

시공절차 매뉴얼 등, )

5. 적용사례 결과에 대한

성과지표 도출과   (KPI) 

맞춤형 적용 방안 수립  

 효과분석을 위한 

성과지표(KPI : 

시공기술 측면, 

시공시간 등 도출)

 유비쿼터스 시공 

모니터링시스템 구축

시공방법 시공 과( , 

정 시공분석 등, )

6. 스마트시스템에 의한   

시공과정의 모니터링      

시스템을 구축  
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구분 전략과제

추진일정 년( )

주요 추진 내용2021 2022 2023 2024

1H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H

장기

기간별 시공 원가 절감1. 

방안 수립  

 기술로드맵에 

의한  시공원가 

절감방안

 보완된 기술적 

사항을 

정립하여 기술 

표준 제작 및 

등록 추진

 빅테이터에 

의한 시공 

방법의 개선 

및 맞춤형         

시공유형의   

도출 방안  

관련 기술 로드맵2. 

방안과 기술 표준   

등록 방안 수립  

누적된 시공 과정의3. 

모니터링 데이터의  

빅데이터 분석 추진  
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공법 시방서 작성

굴착방법 ㉮ 

굴착방법에는 인력굴착 기계굴착 발파굴착 파쇄굴착 등이 있으며 현장여건과 지반조건  , , , 

을 고려하여 적합한 굴착방법을 선정하여야 한다 일반적으로 점착력이 적거나 파쇄 혹은 팽. 

창성 등이 심하여 굴착면의 자립시간이 짧은 지반에서는 굴진면의 안정을 위하여 훠폴링 주, 

입공법 등 굴착 보조공법을 적용하여야 한다 굴착방법 선정시에는 다음 사항을 고려하여야 .  

한다.

원지반이 본래 가지고 있는 지보능력을 최대한 유지할 수 있으며 안정성 경제성 및 시공-  , 

성이 우수한 굴착방법을 채택하여야 한다.

지반조건 지하수 유입정도 굴착단면의 크기와 형태 터널 연장 근접구조물 유무와 주-  , , , , 

변 환경영향 진동 소음 및 지표침하 등 보조공법의 적용성 등을 고려하여야 한다( , ), .

인력굴착-1 ㉮

인력굴착은 곡괭이 삽 착암기 소형브레이커 등 간단한 굴착도구를 사용하여 인력으로    , , , 

굴착하는 방법으로 주로 다음과 같은 조건에서 적용한다.

자립시간이 짧아 토사지반을 소규모로 분할굴착하고 조기에 지보재를 설치하여야하는 경우- 

진동의 영향을 크게 받는 지반을 소규모로 분할굴착하고 조기에 지보재를 설치하여야 하는 - 

경우

기계굴착-1 ㉯

기계굴착은 일반적으로 토사 연암의 지반에서 적용 가능한 것으로 평가되고 있으며 각 굴  ~ , 

착장비별 특징은 다음과 같다.

-2㉯ 쇼벨 굴착 (shovel) 

쇼벨은 백호 또는 굴삭기라고도 하며 가장 일반적인 기계굴착장비로서 굴착에서  (backhoe) 

상차 및 바닥면 고르기까지 다양한 용도로 사용된다 비교적 느슨한 토사는 굴착이 가능하. 

나 풍화토이상의 지반에서는 굴착속도가 느리다, .

브레이커 굴착-3 ㉯

브레이커굴착은 굴삭기 선단에 브레이커를장착하여 굴착하는 방법으로 터널굴착장비 중에  

서 가장 일반적인 장비로서 초기투자비가 낮고 토사에서 풍화암까지 굴착이 가능하다 그러. 

나 굴착속도가 다소 느리고 소음 및 진동의크기는 발파에 비해 작으나 지속시간이 긴 단점이 

있다 일일 굴착속도는 지하철터널에 적용한 실적에 의하면 복선단면 기준으로 정. 0.25~0.45m

도이다.

는 브레이커 또는 쇼벨에 버력처리가 가능한 장비가 탑재되어 비교적 작은 단면에서도  ITC

굴착속도가 상대적으로 빠르다 다만 초기투자비가 높고 터널 외 타공종과의 호환성이 낮아. , 
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현장 경제성이 다소 낮다 일일 굴착속도는 지하철 단선터널의 실적에 의하면 일 . 0.39~0.53m/

정도이다.

로드헤더 굴착㉰ 

로드헤더는 임의의 형상의 터널단면을 굴착할 수 있는 터널전용 굴착장비로서 전방의 커터  

헤드에 많은 픽 이 부착되어 있다 전방하부에는 버력을 모으는 장비가 부착되어 있고 (pick) . 

장비후방까지는 컨베이어벨트가 설치되어 있다 커터헤드의 회전에 의해 굴착이 이루어짐과 . 

동시에 후방으로 버력이 반출되기 때문에 버력상차시간이 절감되어 굴착속도가 매우 빠르다. 

다만 연암이상의 지반에서는 픽 소모량이 많아 경제성이 저하된다 또한 굴착시 분진이   , . , 

많이 발생하기 때문에 작업원 위생을 위해환기 및 살수설비가 필요하다 일일 굴착속도는 지. 

하철 복선터널에 적용한 실적에 의하면 일 정도이다 터널굴착에서 로드헤더의 장0.4~0.6m/ . 

단점은 다음과 같다.

장점-

발파공법에 비하여 지반의 이완이 적고 여굴도 적다.① 

작업원이 적고 시공도 안전하다.② 

부분적인 경암에 대해서는 발파공법으로 변경하여 병용 시공이 가능하다.③ 

단점-

초기투자비가 높다.① 

분진의 발생량이 많아 환기 및 살수설비가 필요하다.② 

일축압축강도 이상의 암반에서는 픽 의 소모량이 많다60 MPa (pick) .③ 

석영 함유량 및 마모를 촉진시키는 광물에 의한 영향이 크다.④ 

용수가 있는 지질에서는 버력이 이토화되어 작업능률이 저하된다.⑤ 

발파굴착㉱ 

발파굴착은 가장 일반적인 암반 굴착방법으로 설계 시에 다음 사항을 고려하여야 한다  .

발파굴착은 경제성과 시공성은 양호하나진동과 소음 등이 수반되기 때문에 지반조건 또는 ① 

주변여건에 따라서 적용여부를 결정하여야 한다.

발파설계는 지반조건을 고려하여 발파진동으로 인한 터널 주변 지반의 이완영역을 최소화② 

하며 평활한 굴착면이 형성되고 버력의 크기가 적재 및 운반에 적합하도록 수행되어야 한, 

다 발파설계시에는 굴착 단면의 크기 및 형상 굴진장 심발형식 심발공 등을 고려하여 발. , , , 

파공과 주변공의 직경 배치 각도 및 천공깊이와 화약의 종류 및 장약량 뇌관의 형식 발파, , , , 

순서 현장 시험발파 계획 등을 계획하여야 한다, .
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발파설계 시에는 발파진동이나 소음이 주변 환경에 미치는 영향을 고려하여 필요시에는 ③ 

미진동 굴착공법 정밀진동제어발파 등과 같은 방진대책을 수립하여 허용진동기준을 만족토, 

록하고 터널 갱구부 발파소음이 문제가 되는 경우에는 방음시설과 같은 대책을 수립하여야 

한다.

주변에 발파진동으로부터 보호하여야 할 시설물이나 구조물이 있는 경우 대상 시설물 위, ④ 

치에서의 발파진동 허용치는 입자속도를 기준으로 에서 정한 값을 준용하여 설계하여야 한

다 단 진동에 아주 민감한 특정시설의 진동규제치는 해당 시설의 규제치를 기준으로 설계. , 

하여야 한다.

발파지점 주변의 주민에 대한 생활공해 방지를 위한 발파진동 허용치는 환경부제정 생‘⑤ 

활소음진동의 규제기준 을 준용한다 단 가축사육장 및 양식장 정밀기계공장 등에 대한 ’ . , , 

인접공사의 경우에는 해당 전문가의 자문을 얻어 발파진동 허용치를 정하여야 한다.

파쇄굴착㉲ 

파쇄굴착은 저진동으로 암을 파쇄굴착하는 방법으로 견고한 암반에서 기계 또는 발파굴착   

을 적용하기 어려운 경우에 적용한다.

파쇄굴착은 정적파쇄와 동적파쇄로 나눌 수 있다 정적파쇄는 유압에 의한 팽창력 또는    . 

경질 우레탄 고내압 튜브의 팽창을 이용하여 암반에 균열을 발생시키고 브레이커나 백호를 

이용하여 굴착하는 방법으로서 국내에는 많은 공법들이 개발되어 있다 동적파쇄는 미소충격. 

력으로 암반에 균열을 발생시키는 방법으로서 많은 공법들이 개발되어 있다.

이들 파쇄 굴착공법은 진동 비산석의 발생은 적지만 차 파쇄를 위하여 대형 브레이커   , , 2

를 사용해야 하므로 연속적인 기계소음이 발생할 수 있고 공기지연 공사비 증가 등의 문제, , 

를 내포하고 있다 따라서 불가피하게 파쇄굴착을 적용해야 하는 경우에는 기계소음 및 차. 2

파쇄로 인한 소음 영향 등을 고려하여야 한다.

기타 굴착방법㉳ 

기타 굴착방법으로는 상기 굴착방법을 병용하는 경우가 있으며 죽령터널에 적용된 바 있  , 

는 선진도갱 및 확대 발파굴착이 대표적이다TBM .

당시 죽령터널은 연장이 약 에 이르는 장대 고속도로 터널로써 죽령단층대의 공사용  4.6km

사 전조사를 위해 선진도갱 및 확대발파굴착이 적용되었다 상 하행선 시점측에 각각직TBM . 

경 와 을 투입하고 종점측 약 는 일반 발파굴착을 적용하였다 선진도4.5m 5.0m TBM 0.9km . TBM

갱은 본선터널이 전단면과 상 하반단면이 혼용되어 있어 상반에 위치되도록 계획되었다.
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죽령터널의 시공성과 분석에 의하면 본 공법은 일반 발파굴착에 비해 공사기간과 공사비  , 

는 약간 증가하였으나 장대터널의 시공중 지반조사를 통한 안정성 확보 및 공사중 터널내 , 

환기 및 배수 용이로 인한 작업환경 개선 측면에서는 장점이 있었다.

발파공법. 

발파계획㉮ 

발파계획을 세우는 데 있어서는 미리 정해진 굴착공법 굴착공정을 근거로 하여 지반조건  , , 

단면의 모양과 크기를 고려하여 우선 발파예정 진행장 천공깊이 을 정한 다음 심발 형식 발( ) , 

파공배치 폭약의 종류 장약량 뇌관의 형식 주변공의 간격 및 약량 발파순서 등을 정한, , , , , 

다.

경제적 측면에서는 굴진길이를 길게 하는 것이 바람직하나 지반의 자립성 및 주변환경에   , 

의하여 제약을 받게 된다 굴진길이는 대부분 지반의 종류에 따라 다르게 되나 일반적으로 . 

연암에서는 정도로 하며 강지보재 설치가 필요 없는 경암지역에서는 지반의 상태1.5~2.0m , 

에 따라 유연하게 조정이 가능하다. 

다만 발파지역 주위에 미치는 지반진동 소음 등에 유의하고 장공 이상 발파도 포함  , , (4.0m )

하여 경제성과 안정성을 고려하여 회 발파 굴진길이를 결정할 필요가 있다1 .

특히 지상 및 지중구조물 인가 축사 기타시설에 접근하여 터널을 굴착하는 경우에는  , , , , , 

발파진동이 이들에게 악영향을 미칠 경우가 발생하므로 시험발파를 실시하여 주변환경에 대

한 영향을 사전 분석해서 대책을 강구하여야한다 발파진동의 최대치는 주로 심발발파 단계. 

에서 발생하므로 적절한 심발발파방법을 선택하여야 한다.

진동경감대책으로서는 회에 폭파하는 폭약의 사용량을 제한하고 또 폭속이 낮은 폭약을    1

사용하는 등의 방법을 쓰고 있고 또한 심발발파에 순발 이외의 지발 뇌관을 사용함으로써 , 

뇌관의 미소한 발파시간차를 활용하여 지반진동을 경감할 수 있다 발파의 기본은 적정 장약. 

량 산정에 있고 과대장약이 되지 않도록 주의하여야 한다.

과소장약은 오히려 발파진동 및 발파음을 크게 할 때가 있다 경우에 따라서는 현장 시험  . 

발파 후 발파진동과 발파음에 대한 상시계측으로 적정한 발파를 계획하여야 한다.

발파공법의 종류㉯ 

터널 굴착에서는 굴착면 주변지반의 손상을 최소로 하는 것이 필수요건이므로 이를 위해   

특수한 발파공법이 이용되고 있으며 발파는 큰 에너지를 짧은 시간에 방출함으로써 주변의 

건물이나 인체에 손상을 입힐 우려가 많다 이러한 손상을 일으키지 않기 위해서는 지반과 . 

폭약의 성질을 잘 이용하여 최적의 발파공법을 적용해야 하며 심발 및 굴착면 주변공에 대한
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일반적인 발파공법의 분류는 그림 과 같다< 2-80> .

심발발파㉰ 

터널발파시 가장 중요한 요소는 심발발파이다 심발발파를 통해 자유면을 증가시킴으로써    . 

확공발파가 용이해지기 때문이다 특히 심발발파는 주변공 발파 전에 먼저 이루어지는 자유. , 

면 형성 과정이므로 현장여건 및 지반조건을 고려하여 최적의 심발방법을 채택하여야 한다. 

심발방법의 종류는 여러 가지 있으나 비교적 많이 사용되는 심발방법에 대하여 간략하게 설

명하고자 한다.

그림 발파공법의 종류2-80 
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대표적인 심발발파의 특징㉱  

심발방법은 여러 가지가 있으나 사용되고 있는 종류는 그림 에서 열거된 바와 같이   < 2-81>

그 동안 국내 실적이 많은 등이 있으며 최근 신기술 특허 등V-cut, burn-cut, cylinder-cut , 

록을 받은 및 등을 들 수 있다 이들 중 주로 많이 사용되고 있는 supex-cut superhole-cut . 

공법에 대한 그 특징 및 원리를 살펴보면 다음과 같다.

-1  V-cut㉱

경사심발 중 가장 일반적인 심발방법으로 충분한 발파 진행장을 얻기 위해서는 어느 정도  

의 폭을 필요로 한다 즉 천공방향이 수렴점으로부터 심발중심선 방향으로 향하는 것이 가장. 

이상적이지만 천공시 로드 조작의 한계성 때문에 소단면에서는 적용하기가 곤란하다(rod) 

그러나 회 굴진장이 비교적 짧아 이하 장약량이 극히 제한될 수 밖에 없는 경우  1 (L=1.5 m ) 

에는 심발을 여러 단계로 나눈 다중심발발파를 적용하여 비교적 적은 장약량으로도 소기의 

목적을 달성할 수 있다.

시공측면에서는 와 달리 대구경 통상 을 천공하기 위한 특수장비를   cylinder cut ( 75 ~ 200mm)

필요로 하지 않는 장점이 있다 도심지 터널에서는 진동제어로 인하여 굴진장도 짧고 단면의 . 

크기도 중단면 이상일 뿐만 아니라 특히 심발부에서의 진동제어를 할 필요성이 있기 때문에 , 

적절히 활용하면 효과적인 심발방법이다.

및 -2  Burn cut cylinder cut㉱

이나 은 공히 심발의 중앙부에 무장약공을 천공하여 이를 자유면으로   Burn cut cylinder cut

활용한다는 점을 기본으로 한다 은비교적 장약공과 같은 직경의 무장약공을 사용하. Burn cut

고 은 대구경 공경 의 무장약공을 사용하기 때문에 심발효과면에, cylinder cut ( 75 ~ 200 mm)

서는 이 보다 우수하다cylinder cut burn cut .

은 중앙부에 개 혹은 수개의 을 천공하고 그 주변의 수평공으로부터     Burn cut 1 burnhole

발파를 하여 순차적으로 발파를 해가는 방법으로 정확한 수평천공을 기본요건으로 하며 

주변공의 장약량이 많아지고 또 의 공경이 작아 자유면 역할을 충분히 못burnhole burnhole

할 경우 진동이 커질 가능성이 높다.

은 중앙부에 비교적 큰 을 개 형성시켜 자유면으로 활용함으로써    Cylinder cut burnhole 1~2

에 비하여 심발효과가 확실하여 최근 터널 굴착에 가장 널리 쓰이는 방법이다burn cut .

또 의 공경이 클수록 공수가 많을수록 발파효과가 양호하므로 공간격을 좁힐 수   burn hole

도 있고 장약량의 조정도 가능하여 장약량의 제한을 받는 경우 효과적인 방법이다 특, . 

히 과는 달리 굴착폭에 제한을 받지 않아 장공 발파에 유효한 공법이다,v-cut

그러나 대구경의 천공을 하기 위해서는 특수한 장비를 필요로 하며 천공이 정   burn hole 
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확히 수평이 되지 않으면 심발효과가 크게 저하되는 것이 단점이다.

국내 적용 심발발파 종류 및 특징㉲ 

국내 터널공사에서는 현재까지 을 도입적용하고 있는 실정이며 여기  v-cut,cylinder cut , 

서는 기 적용된 바 있는 와 에 대해서 표 과 그림 에서간략하게 비v-cut cylindercut < > < 2-81>

교하였다.

표 에서 본 바와 같이 천공장이 길고 숙련된 기능공에 의해 정확한 시공이 이루어질 경우  < >

에는 이 효과적이고 불량 암질에서는 지보목적상 발파당 굴진장을 내외로 cylinder cut , 1.5m 

짧게 하여야 하므로 천공장이 짧을 때에 유리한 공법을 주로 적용하고 있다v-cut .

그림 심발 공법별 천공 및 장약2-81 
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구분 개요 장단점

V- cut

현재 국내에서 가장 널리 사용되고 

있는 공법으로 터널 중앙부로부터 

일정간격의 양측에서 여유를 주어 

천공하여 공저에서 일치하도록 하며 

각 은 공저에서 최소 각도를 hole 60°

갖도록 한다.

 신자유면이 크므로 기능 미숙련 또는 천

공편차 천공면의 악조건 등으로 다소 , 

천공이 불량하여도 비교적 목적에 가까

운 굴진장을 얻을수 있다.

 심발공을 자유면에 대하여 각도를 주60°

어 천공하므로 천공길이에 비해 굴진길

이가 줄어든다.

Cylinder cut

법을 개량한 신발파법으로 Burn cut

인위적인 자유면 역할을 하는 무장

약공을 장약공보다 대구경으로 천공

한 다음 이를 중심으로 심발공을 밀

집으로 천공하여 발파하는 공법

 심발공을 평행으로 천공하므로 과 v- cut

같이 굴진길이가 줄어드는 결점을 보완

하였다.

 발파에 실패할 경우 다음 발파를 위한 

천공이 어렵고 잔류화약 등으로 매우 위

험하다.

 심발공의 공간거리를 로 밀집10~ 20cm

하여 평행 천공하므로 심발공 천공에 고

도의 숙련을 요구하며 기능미숙 천공편, 

차 천공면의 악조건 등으로 공발의 우, 

려가 높다.

표 와 의 비교.  V- cut cylinder cut
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무진동 암반파쇄공법 현장적용㉳ 

-1㉳ 모형현장 수치해석 사례 

본 연구에서는 무진동 암반파쇄 공법을 현장에 적용하기에 앞서 유한요소해석 프로그램   , 

을 사용하여 가상 터널을 모델링하여 무진동 암반파쇄 공법의 적용성에 대해 검증하였다.

암반의 거동 및 파괴기준은 의 파괴기준 의 파괴기준   Griffith , Mohr-Coulomb , Hoek-Brown

의 파괴기준이 있으며 본 연구에서는 암석 및 암반의 파괴거동을 가장 잘 모사한 , 

의 파괴기준을 사용하였다Hoek-Brwon .

암반은 강성이 크며 풍화정도에 따라 강도특성이 달라지고 응력에 따른 강성 변화가 무, ① 

시할 수 있을만큼 작다는 거동특성을 가진다.

와 은 파괴함수를 제안하였으며 제안된 파괴함수에 의해 암반의 파괴가 정의되Hoek Brwon , ② 

면 파괴함수를 정의하는 특정 계수값을 감소시켜 응력감소현상을 묘사하도록 하였다.

   





식                                   < 1>

기존 의 파괴기준이 고려할 수 없는 암반의 일축압축강도를 정의하여 암반Mohr-Coulomb , ③ 

의 거동을 보다 정확하고 간편하게 나타낼 수 있음

파괴기준식에 필요한 암반 특성치는 가 있으며 특성치는 암반의 mb, S, a , GSI(Geological ④ 

지질강도지수 를 통해 산정할 수 있다Strength Index ; ) .

그림 파괴기준 좌 와 의 관계 우2-82 Hoek-Brown ( ), GSI mb, S, a ( )
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그림 값 지질강도지수2-83  GSI ( )

다양한 현장 조건을 반영하기 위해서 초기지중응력 암반의 풍화도를 해석조건에 반영하2) , 

여 그림 와 같이 모델링을 실시하였다 해석영역은 터널중심으로부터 폭 터널 < 2-84> . 3D(D= 

직경 이상 포함시켰으며 터널하부 이상으로 설정하였다) , 1D .
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그림 가상 터널 모델링 형상2-84 

초기 지중응력의 변화를 위해 터널이 위치한 깊이를 지표면에서부터 로 설정하  30, 60, 90m

였으며 암반의 풍화도는 를 으로 선정하였다 암석의 종류는 석회암 화강암, GSI 90, 70, 50 . , , 

편마암으로 선정하였으며 암석의 일축압축강도와 파괴 기준식에 필요한 암반 특성치는 아래 , 

표에 정리하였다 또한 . 암반에 가해지는 내공압은 로 입력하여 수치해석을 실시하였다30 MPa .

암석종류 일축압축강도 [MPa]

석회암 74.5

편마암 162

화강암 122.5

표 암석 종류에 따른 일축압축강도 값. 

암반의 풍화도

GSI= 90 GSI= 70 GSI= 50

S a S a S a

석회암 7 0.0039 0.5 - - - - - -

편마암 23.09 0.329 0.5 11.3 0.0356 0.5 5.53 0.00386 0.5

화강암 23.09 0.329 0.5 11.3 0.0356 0.5 5.53 0.00386 0.5

표 암반의 풍화도에 따른 암반 특성치. 
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시뮬레이션 기반의 현장모형 수치해석 결과 ㉴ 

모델링한 터널의 수치해석 결과 중 석회암에서의 최대 주응력과 주인장 변형률의 분포도   

를 그림 에 나타낸다2-85~87 . 석회암은 값 인 경우를 제외한 나머지 값에서 수치해GSI 90 GSI 

석을 진행할 경우 해석 결과값이 수렴하지 않아 분석에서 제외하였다. 

(a)                                          (b)        

              

그림 매설깊이 에서 석회암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률 2-85 30m : (a) ; (b) 

     (a)                                       (b)        

         

그림 매설깊이 에서 석회암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-86. 60m : (a) ; (b) 

     (a)                                          (b)        

        

그림 매설깊이 에서 석회암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-87.. 90m : (a) ; (b) 
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석회암 터널에서 발생한 최대 주응력과 주인장 터널의 매설깊이와는 연관성이 나타나지 않 

는다.

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI 90 5.63 5.78 3.21

표 석회암 최대 주응력 변화 단위. [ : MPa]

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI 90 1.51 1.47 4.07

표 석회암 주인장변형률  변화. 

모델링한 터널의 수치해석 결과 중 상재하중 인 편마암에서의 최대 주응력과 주인장 변  30m

형률의 분포도를 그림 에 나타낸다2-88~90 .

  (a)                                          (b)        

      

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-88. 30m, GSI 90 : (a) ; (b) 

 

 (a)                                            (b)        

     

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-89. 30m, GSI 70 : (a) ; (b) 
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 (a)                                            (b)        

     

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-90. 30m, GSI 50 : (a) ; (b) 

모델링한 터널의 수치해석 결과 중 상재하중 인 편마암에서의 최대 주응력과 주인장 변  90m

형률의 분포도를 그림 에 나타낸다2-91~93 .

  (a)                                          (b)        

      

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-91. 90m, GSI 90 : (a) ; (b) 

 

 (a)                                            (b)        

     

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-92. 90m, GSI 70 : (a) ; (b) 
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 (a)                                            (b)        

        

그림 상재하중 에서 편마암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-93. 90m, GSI 50 : (a) ; (b) 

편마암 터널에서 발생한 최대 주응력은 인 경우를 제외한 나머지 값들은 매설깊이가  GSI=70

깊어질수록 최대 주응력이 감소한다 편마암 터널에서 발생한 주인장변형률은 매설깊이에 따. 

른 큰 차이는 발생하지 않으나 값이 감소할수록 주인장변형률이 증가하는 것으로 나타, GSI 

난다.

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI
90 6.64 6.62 6.44
70 5.12 5.23 4.19
50 5.88 5.8 3.34

표 편마암 최대 주응력 변화 단위. [ : MPa]

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI
90 1.48 1.45 1.57
70 2.56 2.53 2.6
50 3.23 3.09 3.15

표 편마암 주인장변형률 변화. 

        (a)                                              (b)

       

그림 에 따른 편마암 최대 주응력 주인장 변형률2-94. GSI (a) ; (b) 
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모델링한 터널의 수치해석 결과 중 상재하중 인 화강암에서의 최대 주응력과 주인장    30m

변형률의 분포도를 그림 에 나타낸다2-95~97 . 

 (a)                                            (b)        

     

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-95. 30m, GSI 90 : (a) ; (b) 

     (a)                                        (b)   

     

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-96. 30m, GSI 70 : (a) ; (b) 

     (a)                                        (b)   

      

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-97. 30m, GSI 50 : (a) ; (b) 
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모델링한 터널의 수치해석 결과 중 상재하중 인 화강암에서의 최대 주응력과 주인장 변  90m

형률의 분포도를 그림 에 나타낸다2-98~100 .

 (a)                                            (b)        

     

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-98. 90m, GSI 90 : (a) ; (b) 

     (a)                                        (b)   

     

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 변형률2-99. 90m, GSI 70 : (a) ; (b) 

     (a)                                        (b)   

      

그림 상재하중 에서 화강암 암반 모델링 최대 주응력 주인장 2-100. 90m, GSI 50 : (a) ; (b) 

변형률 
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화강암 터널에서 발생한 최대 주응력은 매설깊이가 깊어질수록 감소한다 화강암 터널에서   . 

발생한 주인장변형률은 매설깊이에 따른 큰 차이는 발생하지 않으나 값이 감소할수록 , GSI 

주인장변형률이 증가하는 것으로 나타난다. 

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI
90 5.94 5.93 5.71
70 5.71 4.97 4.08
50 5.97 5.68 3.19

표 화강암 최대 주응력 변화 단위. [ : MPa]

터널의 매설 깊이 [m]
30 60 90

GSI
90 1.72 1.7 1.81
70 2.78 2.52 2.9
50 3.4 3.29 3.35

표 화강암 주인장변형률 변화. 

                         (a)                                             

 

                         (b)      

 

그림 2-101 에 따른 화강암 최대 주응력 주인장 변형률. GSI (a) ; (b) 
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공법 현장 시험 위치 포천시 관인광산 채광터널 현장( : )

현장 사전조사                           ㉮ 

 

그림  2-102

홀 천공 및 발열팽창장치 설치                   ㉯ 

 

그림  2-103

능동형 발열장치 작동 및 발열팽창 진행㉰ 

 

그림  2-104
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현장 공법 소개 설문조사 건( 3 )

설문조사  1 ㉮ 
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설문조사  2 ㉯ 
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설문조사  3 ㉰ 
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발열기반 능동형 전력변화장치 개발(4) 

가 능동형 전력변황장치 기초 설계 및 개발 ( ) 

능동형 전력 변환기 시스템  ① 

그림 시스템 블록도 2-105 

시스템의 주요 구성은 위의 시스템 블록과 같으며 주요 기능은 아래와 같다 .

구분 주요 기능 비고

입력AC220V 제어기에 공급되는 외부 전원

입력 필터부
전원부의 필터부로 고용량 전류를 사용 하므로 제어
보드

쪽의 고조파 노이즈를 제거하기 위한 필터부

SSR
발열체 온도 조절을 위해 트랜스로 공급되는 전원 출

력

제어보드
발열체로부터 입력 되는 온도를 측정하여
셋팅되어 진 온도로 SSR ON/OFF

현재 온도 및 셋팅 온도를 DISPLAY.

트랜스5KVA 발열체 가열을 위한 전력 변환

발열체 팽창제 가열을 위한 발열체

온도센서 급 온도 센서K-1 
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능동형 전력 변환기 제작 및 기능 

본 과제는 제품을 상용화 할 수 있게 하기 위해 시스템의 고효율 작업장 설치용이 생  , , 

산원가 절감과 안전을 고려하여 개발 하게 되었다.

각부의 명칭 및 주요 기능㉮ 

 

측면[ ]

       

정면 후면[ ]                                        [ ]

그림 전력변환장치  2-106 
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전원 입력 스위치 및 비상 스위치㉯ 

그림 전원 입력 스위치 부분  2-107 

기능을 가진 스위치를 사용하여 비상시  - METALSOL ABS52C SHUNT TRIP(AC220V) EMERGENCY 

스위치를 누름과 동시에 입력 전원을 차단 하도록 안정성을 고려하여 설계 함.

동작 스위치 및 램프POWER ON/OFF  ㉰ 

전원 전원[ OFF]                       [ ON]

그림 전원 스위치 동작 모습 2-108 

주전원 입력 스위치로 시 제어보드쪽에 전원 및 발열체 가열 시스템 동작    POWER ON 

준비 상태가 된다 램프를 구성하여 사용자가 시각적으로 현재 전원 상태를 . POWER ON/OFF 

확인 할 수 있게 한다.
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동작 스위치 및 램프HEATER ON/OFF  ㉱ 

[HEATER OFF]                             [HEATER ON]

그림 동작 스위치 램프 2-109 Heater 

발열체 가열을 동작 시키기 위한 스위치로 시 제어보드에서 을 구동 시켜  HETART ON SSR

트랜스의 전력을 출력 시킨다 트랜스 출력 전력은 설정된 온도로 도달 되기 까지 연속 출. 

력이 아닌 제어기 파라미터 값에의해 가감속 시간을 두어 출력이 를 반복적으로 진ON/OFF

행 하도록 하였다 램프는 트랜스에서 출력이 되었을 때 켜지도록 설계 하였다. HEATER .

센서 입력㉲  

그림 센서 입력부와 센서2-110  

센서 케이블을 연결 발열체 부분에 고정 시켜 현재 발여체의 온도를 제어보드쪽에    

연결 하여 온도에 따른 트랜스 으로 사용 됨 ON/OFF .
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제어 보드㉳ 

 

그림 메인보드 도면2-111 

그림 디스플레이 보드 도면2-112 
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그림 메인보드와 디스플레이 보드2-113 

기본 사양  ㉴ 

구분 주요 기능 비고

입력 전압 AC220V (±10%) / 50/60 Hz

절연저항
차단자 차단자 사이 이상1 -2 : 500 VDC 20MΩ 
차단자 사이 이상1 -GND : 500 VDC 20MΩ 

차단자 사이 이상2 -GND : 500 VDC 20MΩ 

내전압
차단자 차단자 사이 분간1 -2 : 2.3 KVAC 1

차단자 사이 분간-GND : 2.3 KVAC 1

차단자 사이 분간2 -F.G : 1.5 KVAC 1

통신RS485 
비동기 선식 반 중 방식2 2
통신속도 파라미터로 : 600,1200,2400,4800,9600 bps (

설정)

디스플레이 현재 온도 값 표시 목표 온도값 표시 개 / / 4 key

온도 설정 범위 -200 ~ 1370℃ ℃

제어SSR 

게인 값에 의한 제어PID 
비례대 P(Proportional Band) : 0.1 ~ 999.9%

적분시간   초I (Integral Time) : OFF , 1~6000s( )
미분시간 초D(Derivative Time) : OFF , 1~6000s( )
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나 발열장치 임계온도 도달 시간 평가 ( ) 

제어보드 온도 표시 테스트   ① 

제어기에 표시 되는 온도의 정확도를 검교정된 일렬 번호 한영넉스   ( : AHH09K059) GR200 

제품과 테스트 하였다.

발열체에 동일한 온도 센서를  제어기와 제품 연결 하여 상온 및 발열후 온도를  GR200 

비교 측정 하였다.

그림 제어보드 온도 테스트 확인 2-114 

구분 발열전 온도( )℃ 발열후 온도( )℃ 비고

제어 보드 26 891

GR200 24.9 913.7

비교 값 + 1.1 - 22.7

온도 비교 결과 제품을 사용함에 있어 문제 없는 것으로 판단 됨.
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발열장치 온도 테스트  ① 

본 테스트의 목적은 제작된 능동형 전력 변환장치를 이용한 피 가열체의 가열을 목적으  

로 한다.

테스트 방법 ㉮ 

제작된 능동형 전력변환 장치에 발열체를 연결 한 후 발열체의 표면 온도를 검교정 된   

제품과 검교정된 스톱와치를 사용 하여 아래 조건으로 테스트를 진행 하였다GR200 .

   

발열체 도달 시간 측정 분이내 도달 할 것 시료 개1) 800 ( 5 / 4 )℃ 

다중 발열기 동시 작동 개 시료 동시 작동2) (4 )

  

테스트 설치 ㉯ 

아래 사진과 같이 설치 후 테스트를 시작하였다  .  

그림 온도 테스트 상황 2-115 



- 110 -

온도 테스트 결과 ㉰ 

발열체 도달 시간 측정 분이내 도달 할 것 시료 개  800 ( 5 / 4 )℃ 

시료 번호 시험 항목
발열체 
온도( )℃

시간 초( )

1 발열체 도달 시간 측정800℃ 846.6 19.08

2 발열체 도달 시간 측정800℃ 860 20.04

3 발열체 도달 시간 측정800℃ 905 18.02

4 발열체 도달 시간 측정800℃ 867.5 16.72

시료 1 시료 2

시료 3 시료 4
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다중 발열기 동시 작동 개 시료 동시 작동  (4 )

시료 번호 시험 항목
발열체 
온도( )℃

결과

1 다중 발열기기 동시 작동 879.6 이상 없음

2 다중 발열기기 동시 작동 870.6 이상 없음

3 다중 발열기기 동시 작동 883.7 이상 없음

4 다중 발열기기 동시 작동 887.3 이상 없음
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다 발열장치 상용화 인증( ) ( ) 

전력변환장치 인증   KC ① 
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발열용 전력변환장치 인증   CE ①



- 114 -

라 연구 개발 성과. 

논문 게재 성과 (1) 

가 학술대회   ( ) (2019 world congress on ASEM19, Jeju Island, Korea, Sept,17~21,2019)
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나 월 게재 완료( ) 12

다 월 리뷰 중 ( ) 12 (review) 



- 116 -

특허 성과  (2) 

가 특허 제 호 파쇄장치 태평양기술산업  ( ) 10-2026620 , , , 2019.09.24.㈜
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나 특허 제 호 무진동 파쇄장치 태평양기술산업  ( ) 10-2042432 , , , 2019.11.04.㈜
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다 특허 제 호 저전압 가열기반의 발열팽창을 이용한 무진동 파쇄장치  ( ) 10-2145713 , , ㈜

태평양기술산업, 2020.08.12
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라 발열팽창재료 환경 위해성 분석 인증 태평양기술산업( ) , , 2020.12.08㈜
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마 상용화 계획( ) 

발열팽창 장비 실용화 ① 

현재 다양한 실험을 위하여 변압기와 시스템 케이스를 스펙보다 여유롭게 설계 한 상태  

이다 향후 현재 대비 약 이상 무게를 감소한다면 기존 무진동암반파쇄 기술 장치에 . 30% , 

비하여 부피 및 무게에서 경쟁력을 갖을 것으로 판단된다. 

또한 터널 굴착시 주전원 장비를 발전기를 두고 발전기는 파쇄장치 바로 앞에서 동작을   , 

하도록 장치를 개발하여 발열팽창에 필요한 케이블의 길이가 불필요하게 길어질 필요가 없

도록 계획이다. 

상용화를 위한 공법 개발  ② 

향후 추가적인 현장 실험을 통하여 공법이 최적으로 적용 가능한 데이터를 확보 한 후 발 

열팽창 암반파쇄 기술이 최적으로 적용 가능한 현장에 대한 구체적인 공법 완성을 할 예정

이다 특히 다중 천공을 이용하는 경우 천공 사이의 구체적인 간격 및 배치를 향후 공법 . , 

안에 포함 할 예정이다.  

안전성 기술 ③ 

현재 발열체의 저항 값은 수 약 에 해당 하며 지하수의 고유 저항값은 m ( 3m ) , 10,000 Ω Ω

으로 발열체에 의한 전기 감전이 발생하지 않는다 참고로 바닷속 전기~ 100,000( ,cm) . (Ω

용접도 저항값의 차이로 전기감전이 안되는 경우임 또한 개발된 발열체로 흐르는 전압은 ) , 

안전 규격의 전압 보다 적은 로 동작 되는 것으로 전기적인 안정성은 확인SAFETY (24V) 20V

하였다 하지만 발열체가 약 도 이상의 고온으로 암반파쇄이후에도 잠열이 존재하기 때. 800

문에 시공시 열에 대한 안전기술 개발을 향후 공법에 구체적으로 포함 할 예정이다. 
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목표 달성도 및 관련 분야 기여도3. 
가 질적 목표 및 달성율 . 

핵심연구성과
(level1)

단위 성과
(level2)

질적 목표 및 성과

성과지표 목표치 가중치 달성율

A

발열팽창 
암반파쇄용 
팽창재료 및 
상용 하우징 

개발 

A-1 발열팽창재료 
팽창력 개선 ① 계측가능범위 200 MPa

이상 7 100%

A-2 발열팽창기 하우징 
설계 및 개발 ② 팽창력 측정

수직천공 
경우대비 
팽창력 90% 

이상

7 100%

B

발열기반 
능동형 

전력변화장
치 및 

고효율 코일 
개발

B-1
급 50cm 

암반파쇄용 코일 
설계 및 개발 

③ 설계도면 및 
사양서 건1 10.5 100%

C

실용화를 
위한 무진동 
발열팽창 
암반파쇄 
시공 

프로세스 
개발

C-1

시뮬레이션기반 
가상환경

암반  
파쇄시나리오 

④ 지침메뉴얼 / 건 1 7 100%

C-2
다양한 현장여건을 
반영한 암반파쇄 

가이드라인 
⑤ 지침메뉴얼 / 건 1 7 100%

C-3
실용화 무진동 
암반파쇄 공법 

개발

⑥ 비즈니스 
모델수립 건1 8.5 100%

⑦ 마케팅 
전략수립 건1 7 100%

⑧ 공법 
시방서작성 건1 5.5 100%

⑨ 현장 공법 소개
홍보( ) 건3 2 100%

D

발열기반 
능동형 

전력변화장
치 및 

고효율 코일 
개발

D-1

능동형  
전력변환장치 
기초설계 및  

개발

① 설계 도면 및 
제품 사양서 건 1 10.5 100%

D-2
능동형  

전력변환장치 
제품화 개발 

②
다중 

발열기기 
동시작동

개 4 7 100%

D-3 발열장치 임계온도
도달 시간 평가 ③ 800o 도달 C 

시간
분5

이내 7 100%

D-4
 암반파쇄 

발열장치 제품 
상용화

④ 인증 획득KC 인증획득 7 100%

⑤ 인증 획득CE 인증획득 7 100%

질적 목표 성과는 총 달성된 상태이다 현재 현장공법소개를 수행중이며 과제종료시  98% . 

까지 완료 예정이다100% .
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나 양적 목표 및 달성율 . 

단위 성과
(level2)

양적 목표 및 성과

목표치 가중치 달성율

1 특허 출원 건3 20 100%

2 특허 등록 건3 15 100%

3 시제품 건4 25 100%

4 S/W - - -

5 매출액 백만원20 6 0%

6 신규고용 명2 14 100%

7 신기술인증 건1 6 0%

8 논문등재(SCI) 건2 14 100%

양적 목표 성과는 총 달성된 상태이다 현재 계획중인 현장암반파쇄실적이 완료되면   88% . 

신기술인증을 향후 지원할 예정이다.

또한 추가적으로 소프트웨어 건을 등록 할 예정이다  , 1 .
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연구개발성과의 활용 계획 등4. 

본 기술은 기술개발 완료 시 각 기관별 신기술 신공법 지정이 가능할 것으로 예상되며 이   

는 국가발주공사 설계에 반영되어 공사에 바로 적용할 수 있다 현재 시장에서 활용되고 있는 . 

공법보다 일 작업량이 많고 경제적 이상 이기에 시장 진입이 빠를 것으로 판단되며 또한 1 (25% )

시장 점유율 확대 및 해외시장 진출도 가능할 것으로 판단다.

○ 사업화 목표시장 및 규모 

목표시장 기존 도심지 무진동 및 미진동 발파 공법 대체 토목현장 - : 

예상시장 진동 및 소음에 영향을 받는 모든 암반파쇄 공사현장    : ※ 

도심지 공사 인접구조물 공사 야간공사 축산농가 인근 작업공간 미확보 공사 등        ( , , , , )

구조물 철거 및 해체 현장               : 

석산 등 석재원석 절취 현장               : 

시장규모 매년 최소 억원 규모 무진동 및 미진동 발파 예상 - : 200

제품개발 및 실용화 완료시 최종 년 후 시장규모의 이상을 대체 할 수 있을 것으로  - 5 30% 

예상됨

목표시장 점유율 개발 년 후 시장 규모의 이상 점유 - : 5 30% 

 

○ 사업화를 통한 기대 매출

구   분
년( 2019 )

기술개발 전년( )

년( 2020 )

개발종료 해당년( )

년(2021)

개발종료 후 년( 1 )

년(2022)

개발종료 후 년( 2 )

사업화 기술 제품 공법( , ) 발열팽창기기 상용 제품

발열팽창 무진동 암반

파쇄 신기술  

발열팽창기기 상용화

제품 

발열팽창 무진동 암반

파쇄 신기술  

발열팽창기기 상용화

제품  

발열팽창 무진동 암반

파쇄 신기술  

발열팽창기기 상용화

제품 

투자계획 백만원( ) 0 20 200 500

판매 계획

백만원( )

내  수 0 20 200 1,000

직접수출 0 0 100 500

간접수출 0 0 200 2,000

계 0 20 500 3,500

- 매출발생 차 년도 1

신기술 신공법 지정 이전으로 소규모 무진동 미진동 발파현장에서 시험적으로 우선 적용: , 

하여 내수시장에서 만원의 매출을 목표로 추진 함2,000 .

매출발생 차 년도 - 2

국내 외 시공 결과의 성공적인 수행 경험과 홍보를 통하여 대리점 위탁시공업체 개설 및 : . ( ) 

영업 확대 관급공사 설계 반영 및 시공 등 으로 약 억원 이상의 수주를 목표로 추진 함, 5 .

매출발생 차 년도- 3

기존 무진동 발파업체에게 위탁시공으로 시공 실시료 위주의 영업 확대와 장비 인덕션 기: (

반 발열팽창 기기 및 소모품 팽창재료 등 판매를 추가하여 약 억원의 수주를 목표로 추) ( ) 35

진 함.

매출발생 차 년도 - 4 ~ 

: 4차 년도 부터는 기존의 공사 경험과 홍보 및 수요의 증대로 억 이상의 매출 예상50
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○ 사업화를 통한 기대 인력고용

구   분
년( 2019 )

기술개발 전년( )

년( 2020 )

개발종료 해당(

년)

년(2021)

개발종료 후 년( 1 )

년(2022)

개발종료 후 년( 2 )

신규고용 명( ) 1 1 3 5

상시고용 명( ) 14 14 14 15



주 의

이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술사업화지원사업의 연구보고서입니다 1. .

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 국토교통기술산업화지원사업의 

연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .

백상지 또는 중질지210mm×297mm[ (80g/ ) (80g/ )㎡ ㎡ ]




