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1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

이종금속 특수접합공법은 화약의 폭발에너지를 이용하는 폭발응용 분야의 하나

로서 화약의 폭발로 발생되는 높은 충격에너지를 이용하여 하나의 금속(접합재)을

순간적으로 가속시켜 다른 금속(모재)에 충돌시킴으로써 두 소재를 접합시키는 기

술이다.이 때 발생되는 금속 제트(JET)로 인하여 두 금속의 표면에 있는 산화피

막이나 오염된 물질을 제거하여 접합에 필요한 청결한 표면을 만들고 동시에 화

약의 폭발로 생기는 높은 압력으로 인해 접합 계면에서 두 금속의 원자가 원자간

인력이 작용하는 거리까지 접근함으로써 금속학적인 접합이 이루어지게 된다.1)

이렇게 접합된 재료는 일반적인 접합 방법에 비해 모재의 전면에 대해 접합이

이루어지므로 화학적,물리적인 장점이 크기 때문에 각종 산업용,열교환기,압력

용기,저장소,해수담수화 설비,제지표백 설비 등 민간 분야 및 군수용,항공기,

우주산업 등 특수 분야에 적용되고 있다.이와 같이 화약을 사용하는 특수접합작

업은 큰 진동 및 소음을 유발하여 주변의 수 km에 이르는 지역까지 소음 관련

민원을 발생시키는 원인이 되는데,이 민원에 관한 방폭 및 차음구조물 설치 등의

대책을 수립하기 위해서는 우선적으로 폭발 작업 시 발생되는 소음의 특성분석이

필요하다.

따라서 본 연구는 이종금속 특수접합공법 작업 시 발생되는 소음특성을 실제

현장계측 및 음향시뮬레이션기법에 의하여 분석,제시하고자 한다.이를 통하여

접합 작업시 발생하는 폭발 소음을 차단하기 위한 방음 구조물 설계의 소음원 자

료를 제공하고,그 주변 지역의 소음영향 저감대책 수립에 기여하고자 한다.

1)DETACLAD(DMC,www.dynamicmaterials.com,2010.10)
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1.2연구의 범위 및 방법

본 연구는 특수접합시설 예정지에서 실제 작업에 필요한 20kg이상 규모의

TNT등가 폭발물이 폭발할 때 발생하는 소음에 관하여 반복 현장계측 및 음향시

뮬레이션으로 소음특성을 비교분석 하기로 하였다.

발파 소음의 특성과 영향을 파악하고 대책을 수립하려면 소음원의 크기와 주파

수 특성 및 실제 음원과 수음점에 대한 정보가 필요하다.그러나 일반적인 소음과

달리 msec단위의 매우 짧은 시간 내에서 발생 후 소멸하는 폭발음의 특성상 충

분한 data를 얻기 위한 반복적인 시험이 어려우므로 사전에 측정의 방법 및 절차

를 정확히 규정할 필요가 있다.또 폭발이 주로 옥외에서 이뤄지므로 인구 밀도가

높은 우리나라 특성상 시험지역 인근의 민원 발생 가능성을 고려해 시험에 적합

한 지역을 선정하여 민원이 발생하지 않는 수준의 폭발력을 미리 예측하는 것이

바람직하다.따라서 실제 폭발 횟수는 가능한 한 적게 하면서 data의 정확성은

높일 수 있도록 측정 전 시뮬레이션을 통해 폭발시 예상되는 주변 지역 소음의

크기를 예측하고,실제 폭발을 통해 시뮬레이션 결과와 비교 및 추가 측정 여부를

결정 하였다.

시험은 총 3단계로 구성하였으며,1단계는 시험 발파 단계로서 본 측정에 필요

한 적정 폭약량 및 측정 시스템 구성 방법을 수립하기 위한 목적으로 주변지역

민원을 고려한 최소 수준의 폭발시 측정을 수행 하였다.2단계는 음원 data확보

단계로서,1단계 시험을 통해 수립한 측정 시스템으로 시험생산 수준의 폭발시 음

원에 근접하여 측정을 수행 하였다.3단계는 2단계에서 확보된 음원 data와 실제

생산시설 예정지의 3차원 수치지도를 활용한 소음 시뮬레이션을 수행하고 실제

발파 작업을 통해 예측 지점과 동일한 위치에서의 측정 data와 비교 평가를 하였

다.마지막으로 3차 평가 결과에 따라 소음 방지 대책이 필요할 경우 법적 기준

만족을 위한 최적 방음 설계안을 도출하였다.연구 과정별 수행 절차 및 내용을

정리하면 다음과 같다.
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① 발파소음 특성,관련 법적 기준 조사 및 허용기준 설정

② 1단계 시험 발파

③ 1단계 계측 데이터 분석 :소음레벨 및 주파수 특성 분석

④ 본 발파 시험 측정 방법․범위 결정

⑤ 2단계 본 발파 :음원 data획득을 위한 근거리 측정

⑥ 2단계 계측 데이터 분석 :소음레벨 및 주파수 특성 분석

⑦ 3단계 소음 시뮬레이션 :실측 음원 data및 현장 수치지도를 활용한 예상

민원지역 파악 및 소음 예측

⑧ 3단계 본 발파 :근거리 및 원거리 민원지역 소음 영향 실측 평가

⑨ 소음 저감 대책 설계

앞서 언급한 바와 같이 본 연구의 범위는 소음 영향 평가 및 방지 대책으로 한

정하며 실제 생산시설의 방폭 구조 설계 적용 여부에 대한 평가는 제외 하였다.

그림 1.폭약을 이용한 이종금속 특수접합 공법의 개념
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2.충격소음 이론 고찰

2.1충격 소음의 정의 및 특성

일반적으로 국내에서 볼 수 있는 폭발음은 건설현장의 발파 소음으로,폭약의

에너지가 파쇄되는 암괴를 통하여 대기중으로 방출되는 압축파에 의해 주로 발생

된다.따라서 본 연구와 같이 암반 중에 천공하여 폭약을 삽입하는 방식이 아니라

지면 위 일정 면적에 폭약을 고르게 분포시켜 폭발 시킬 경우의 소음 특성은 일

반 발파소음과 동일하다고 볼 수는 없다.본 절에서는 일반적인 충격 및 발파 소

음의 특성에 대해 알아본다.

ISO1996-1:2003에서는 TNT 50g분량을 초과하는 고 에너지 충격음원,작은

총소리나 햄머 같은 고 충격 소음원 및 종소리,자동차 문 닫는 소리 같이 앞의

두 분류에 들지 않는 일반적인 충격 소음원 등 3가지로 분류하고 있다.2)ISO

10843:1997은 충격성 소음을 「단일하거나 연속적으로 발생하는 짧은 파열음」으

로 정의하고 있고 충격성 소음의 시간적 특성은 급격한 압력의 상승 후의 일정

한 감쇠 형태를 나타내는 특성을 가진다.

2)ISO(1996-1Acoustics—Description,measurementandassessmentofenvironmentalnoise—

Part1:Basicquantitiesandassessmentprocedures,2003)
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그림 2.충격음의 시간 특성

이론적으로 delta함수와 같이 완전한 충격의 주파수 특성은 random noise와 동

일하게 전 주파수 대역에서 균일한 에너지 분포를 가지는 형태로 나타난다.하지

만 실제의 경우 충격파형의 상승속도,peak및 duration이 다르기 때문에 충격 형

태에 따라 상이한 주파수 특성을 가지게 된다.대기 중으로 전파되는 발파음은

0.1㎐에서 200㎐ 범위의 저주파 특성을 갖는다.20㎐이상의 주파수는 가청소음으

로 인체에 전달되며 20㎐이하의 초저주파는 귀로 들을 수는 없으나,비교적 먼 곳

까지 에너지의 손실 없이 전파되는 특성이 있으며,건물과 구조물을 진동시켜서 2

차 소음을 발생시킨다.실제로 지하철의 터널이나 개착구간 발파에서 발파음의 주

파수를 분석하면 40㎐이하의 저주파가 우세하며,풍압 기준으로 110dB(L)이하로

측정되어 건물이나 구조물에 손상을 주지는 않는 정도이지만,현실적으로 창문이

나 문짝등이 덜컹거리는 2차적 영향으로 불쾌감이 많아 인근 주민들은 발파진동

으로 오해하여 주된 민원의 대상이 되고 있다.3)폭음에 대한 구조물 및 인체의

영향은 표 1과 같이 정리할 수 있다.

3)건설교통부(발파소음․진동허용기준검토(안),19:2002)
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dB(L) 폭 풍 압 (psi) 구조물 및 인체 반응

180 3 ←구조물 손상

170 0.95 ←대부분의 유리창이 깨어짐

150 0.095 ←일부 유리창들이 깨어짐

140 0.030 ←피해 한계

130 9.5 × 10-3 ←미광무국 허용 한계치

120 3 × 10-3 ←미광무국 안전 수치

110 9.5 × 10-4 ←고통 한계(고통을 느끼는 시점)

100 3 × 10-4 ←불평 한계 (접시나 창문 흔들림)

80 3 × 10-5 ←안정

60 3 × 10-6 ←일상적대화

20 3 × 10-8 ←속삭임

0 3 × 10-9 ←가청 한계

⑴ dB(L):음압의 크기,폭발로 인한 공기압으로 그 크기가 결정된다.

⑵ dBA:주파수별로 감도가 다른 사람의 청감각을 반영하여 보정된 소음.

⑶ dB(L)을 dBA로 보정할 때 주파수 영역별 개략적 보정치

주파수(㎐) 20 30 40 50 60 70 80 90 100

소음보정치dB -50.0 -40.0 -31.5 -29.5 -26.0 -23.5 -22.0 -20.5 -19.0

표 1.폭풍압 크기에 의한 구조물 및 인체 반응 단위:dB(L)
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2.2폭발 조건에 따른 분류

미 국방부 UFC3-340-02에서는 다양한 폭발 조건에 따른 효과를 분류하고 있

으며,폭발 환경에 따라 크게 반사면이 없거나 반사 영향을 주는 구조물의 외부에

서 폭발하는 UnconfinedExplosion과 반사 영향을 받는 구조물의 내부에서 폭발

하는 ConfinedExplosion의 2종류로 구분하고 있다.4)

그림 3.폭발 조건에 따른 구분

4)U.S.DoD(UFC3-340-02,41:2008)
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UnconfinedExplosion은 다시 완전한 자유 공간 또는 반사면과 이격된 곳에서

폭발하여 충격파가 가장 먼저 전달되는 공기중 폭발(AirBlast)과 지면에 매우

근접하여 직접파와 지면으로 인한 반사파의 상승작용이 발생하는 표면 폭발

(SurfaceBlast)로 구분된다.본 연구에 적용한 특수접합공법의 경우 Unconfined

Explosion중 표면 폭발에 해당한다.

UFC3-340-02를 활용하면 화약량과 환산거리를 이용한 거리별 폭발압력을 알

수 있다.거리별 폭발압력은 폭약량의 1/3제곱에 반비례하는데 TNT 의 경우 가

장 기본적인 구(球)형과 반구형에 대한 폭발력을 비교할 수 있고 기타 폭약 또한

형상에 따른 폭발력 차에 대한 표를 제공하고 있다.TNT 폭발압력 표의 경우 화

약 표면부터 환산거리 Z=100까지의 거리에 대한 압력 수치를 얻을 수 있다.

그림 4는 각각 구형과 반구형 모양의 TNT 가 해수면 높이의 자유공간에서 폭

발할 때 환산 거리별 폭발압력의 크기를 나타낸 것이다.여러 곡선 중 Pso는 입

사압,Pr은 반사압을 나타낸다.

(a)구형 TNT폭발압력 (b)반구형 TNT폭발압력

그림 4.해수면 높이 공중 폭발시 환산 거리별 TNT폭발압력
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아래 그림은 앞의 그림 4의 구형과 반구형 폭발의 입사 압력을 동일 환산거리

Z에 따라 비교한 것이며 두 그림을 비교해 보면 같은 환산거리 Z일 때 완전한

구형보다 반구형의 폭발압력이 환산거리별로 Z=1이하는 13∼30%,Z=2이상은 약

40% 가량 크다.따라서 그림 1과 같이 표면에 얇게 분포시켜 폭발하는 이종금속

특수접합 공법의 경우 구형 또는 반구형 폭발형태와 상이한 폭발압력 양상을 나

타낼 가능성이 있다는 추정이 가능하다.
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그림 5.해수면 높이 공중 폭발시 구형 및 반구형 TNT입사압 비교
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또 다음 그림과 같이 공기중 폭발압력이 지면에 반사되면 증폭이 되어 입사압

보다 반사압이 더 커지게 된다.

그림 6.공기중 폭발 환경

그림 7.공기중 폭발의 시간별 폭발압력 변화와 입사파∙반사파 비교
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2.3발파진동과 소음의 차이점

발파진동과 소음은 전파매질(지반,대기)이 다를 뿐 파동 현상은 마찬가지이므로

파동론 범에 속하는 문제로 같이 다루는 경우가 많다.발파음은 전술한 바와 같이

발생원은 진동체이며,초저주파를 수반하므로 크던,작던간에 진동을 수반한다.

발파음에 의한 영향을 받는 주택이나 건물에서는 창호나 선반등에서 소리를 내

는 경우가 많아 일차적으로 도착하는 발파진동보다도 더욱 성가시게 느껴지므로,

발파음에 대한 인체 감응도는 더욱 커서 사실상 민원의 주대상이 되고 있다.그러

나,발파진동과 달리 발파음은 주택이나 구조물에 피해를 주는 일은 극히 드물기

때문에 인체 감응에 대한 대수척도는 소음 Level(데시벨,dB)을 사용하며,발파진

동은 건물이나 구조물에 직접적인 피해를 주므로 진동 속도(㎝/sec,Kine)를 사용

한다.

구 분 발 파 진 동 발 파 소 음

⑴ 전 달 매 질 지 반(토사,암반) 대 기(공기중)

⑵ 전 파 속 도 2,000～5,000m/sec 340m/sec

⑶ 인 체 감 응 ․전파속도가 빠르기 때문에

청각으로써는 느끼지 못하

고 육체적 신경으로 느낌

․인체 감응도는 크지 않음

․대부분 청각으로 느낌.

․소음을 수반하므로 인체

감응도는 크게 느껴짐.

⑷ 주택 및 구조물의

피해정도

․주택 및 구조물에 직접적인

피해 영향을 줌

․주택이나 구조물에 피해

를 주는 경우는 거의 없

음.

⑸ 측 정 단 위 진동속도(㎝/sec,Kine) 음 압(dB)

⑹ 민 원 정 도 민원이 적음 발파민원의 대부분임.

표 2.발파진동과 발파소음의 차이점
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2.4폭발 소음 측정 및 평가 방법

2.4.1센서의 선정

일반적인 소음 측정용 마이크로폰의 성능 기준인 KSCIEC61672-1및 KSC

1502를 만족하는 마이크로폰의 측정 소음레벨 범위는 약 150dB(20uPare.),630Pa

정도이다.반면 10∼20m 정도의 근거리 폭발음의 경우 일반 마이크로폰의 100배

이상인 190dB,63kPa이상의 소음(압력)이 발생하기도 하므로 근거리에서의 폭발

압력을 계측할 경우 이러한 상황에 적합한 동압력 센서(Dynamic Pressure

Sensor)를 사용해야 한다.동압력 센서는 음장의 종류에 따라 자유음장에서 사용

되는 PencilProbe형 센서와 반사 음장에서 사용되는 반사압용 센서로 다시 구분

한다.5)이종금속 특수접합공법은 지표면에서 폭발하므로 이 중 반사음장용 센서

를 사용하게 된다.

(a)자유음장용 센서 (b)반사음장용 센서

그림 8.동압력 센서의 종류

2.4.2평가 단위

충격 소음 평가 단위,즉 발생 소음을 어떻게 표시 할 것인가는 현재까지 국제

적으로 공통된 기준이 마련되지는 않은 상태이며 각 표준관련 기구나 국가별로

5)PatrickL.Walter(Air-BlastandtheScienceofDynamicPressureMeasurements,2004)
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상이한 몇 가지 지표를 선택하고 있다.우리나라는 환경부 「소음·진동 공정시험

기준」의 발파소음 측정 기준6)에서 청감보정회로는 A특성,소음계 동특성은 빠름

(fast)7)으로 하고 Lmax또는 hold로 측정한 값에 시간대별 발파소음 중 소음도

가 60dBA이상인 보정발파횟수(N)에 따른 보정량(+10logN ;N＞1)을 보정하여

평가하도록 규정하고 있다.ISO및 WHO는 매우 짧은 시간 안에 발생하고 소멸

되는 충격성 소음의 특성상 C-특성 피크 음압 레벨(C-weighted peak sound

pressure level, LCpeak) 또는 리니어 특성 피크 음압 레벨(Linear peak

(unweighted)soundpressurelevel,Lpeak)을 적용하는 것이 바람직하다고 밝히

고 있다8).그 외에도 각 나라별로 LAImax,Lpeak,LAFmax,LCE 등 여러 가지 단위를

사용하고 있으며,본 연구에서는 국내 규정을 기준으로 평가 하였다.

2.5폭발소음의 예측 방법

발파로 인한 소음.진동의 영향 예측에는 사용화약의 종류,장약량 등의 많은 변

수들이 작용하여 보편적인 예측식을 도출하기 어려우므로 시험발파를 실시한 이

후에 그 결과에 따라 발파소음 예측식을 결정하도록 되어 있다.9)현실적 조건으

로 시험발파가 어려울 경우 측정데이터의 회귀분석방법을 기반으로 하여 발파공

사에 의한 소음.진동의 영향을 예측하는 식을 적용하는 방안을 고려할 수 있으며

통상적으로 발파에 따른 소음.진동 예측식은 장약량과 이격거리간의 상관관계식으

로 표현되어진다.국내에서는 국토해양부(구 건설교통부)에서 2006년 12월에 「도

로공사 노천발파 설계․시공 지침」을 재정하였으나 발파 진동에 대한 예측식만

수록되어 있다.

다음 식은 미 광무국(USBM,1996년 폐쇄)에서 측정자료의 분석을 통해 이격거

리와 지발당 장약량을 고려한 경험식 P및 SL1과,이를 바탕으로 국내에서 실시

6)발파소음 측정기준은 2011년부터 적용(환경부,소음진동공정시험 기준,2010)

7)fast의 시간 가중값은 125ms이다.(KSC1502:2001,KSAISO1996-1)

8)WHO(GuidelinesforCommunityNoise1999)

9)건설교통부(현 국토해양부)(도로공사 노천발파 설계․시공 지침,19:2006)
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한 발파작업에 의한 소음의 예측결과와 비교적 평탄한 지역에 대한 측정데이터를

비교하여 예측치와 실측치의 분포를 통해 만든 SL2 이다.10)거리별 폭발압력을

추정할 수 있으므로 음원만을 예측하는 식은 아니지만 근거리 폭발 압력을 추정

할 수 있다.

   -----------------------------(2.17)

  log




  




 

P:발파원에서 D(m)떨어진 지점에서의 폭풍압(dyne/cm
2
)

D :발파원으로부터 예측지점까지의 거리(m)

W :지발당 총장약량(kg)

SL:소음레벨,dBA

P0:최저가청음압,2×10
-4
(dyne/cm

2
)

위와 같이 USBM 식을 이용하거나 UFCCode에 해당하는 폭발 조건이 있을

경우 폭약량 및 환산거리를 계산하면 거리별 폭발압력을 얻을 수 있다.

폭발 지점으로부터 떨어진 특정 지점에서의 소음을 예측할 경우 공기,지형 조

건 등을 고려한 일반적인 음원의 전파 예측에는 ISO 9613시리즈를 사용한다.

이와 별도로 충격 음원의 크기 및 전달 소음 계산에 적용되는 ISO 17201시리즈

가 비교적 최근인 2005년부터 2010년에 걸쳐 제정되었다.이 규격은 20mm 구경

이하의 무기나 TNT50g이하의 폭발이고,피크 압력이 1kPa(154dB)이하인 지역

이라는 조건에서 적용하며 비선형 구간에서는 적용할 수 없다.

상기 예측식을 사용하는 방법 외에 실외에서 발생하고 전달되는 소음 예측은

ISO-9613등의 규격에 의거한 계산 알고리즘을 갖는 상용 소음 예측 소프트웨어

10)중앙환경분쟁조정위원회(공사장 환경분쟁사건 소음.진동도 산출방법 개선 연구,30:2007)
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를 사용하기도 한다.이러한 상용 소프트웨어는 자동차,철도 및 산업 설비 등 소

음원에 대한 정보를 일부 내장하고 있어 비교적 편리하게 사용할 수 있는 장점이

있다.반면 다양한 종류의 폭약이나 군용 무기 등 비정상적인 소음원에 대한 자료

는 내장하고 있지 않아 상용 소프트웨어를 활용할 경우 해당하는 폭발 소음원의

실측 자료를 입력해야 한다.따라서 가급적 폭발소음을 전문적으로 예측하기 위해

서는 전용 소프트웨어를 사용해야 하는데 미국의 경우 육군 건강증진 및 예방의

학 센터(USACHPPM)주도 하에 군사 훈련과 테스트 작업으로 인한 주변 지역

소음 영향을 보다 정확하게 예측하고 평가할 수 있도록 「BNOISE2」 라는 폭

발 충격 소음 평가용 소프트웨어를 개발하여 사용하고 있으나11),현재 민간 부문

에서는 사용할 수 없어 민간에서는 일반적인 상용 소프트웨어에 폭발 소음 측정

자료 및 3차원 수치지도를 입력하여 소음을 예측하는 방법을 사용하고 있다.

그림 9.BNOISE2소음평가 사례

11)USArmyEngineerResearchandDevelopmentCenterwebsite(erdc.usace.army.mil),2009
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2.6발파소음 허용기준

2.6.1국내 기준

국내 소음 허용 기준을 폭발 지점으로부터 가까운 순서대로 적용하면 작업자는

산업안전 보건법,공장 또는 사업장 부지 경계선에서는 소음진동 관리법의 배출

소음 허용 기준,외부 지역은 생활소음 허용 기준을 적용하게 된다.

가.산업안전 관점

충격 작업을 수행하는 작업자 관점의 기준으로서,상위법인 산업안전 보건법에

의거하여 고용노동부령 제6호 산업보건기준에 관한 규칙에서 충격소음작업의 정

의를 아래와 같이 규정하고 있다.해당 소음의 측정 방법은 법 42조에 따라 노동

부 고시 작업환경측정 및 정도관리규정이 정하는 바에 따른다.

제5장 소음 및 진동에 의한 건강장해의 예방 제1절 통칙 제119조

3.“충격소음작업”이란 소음이 1초 이상의 간격으로 발생하는 작업으로서 다음 각

목의 어느 하나에 해당하는 작업을 말한다.

가.120데시벨을 초과하는 소음이 1일 1만회 이상 발생하는 작업

나.130데시벨을 초과하는 소음이 1일 1천회 이상 발생하는 작업

다.140데시벨을 초과하는 소음이 1일 1백회 이상 발생하는 작업

표 3.충격소음작업의 정의(산업보건기준에 관한 규칙)

나.배출소음 관점

발파 작업 현장을 소음 배출시설 관점에서 평가하면 소음진동 관리법 시행규칙

제8조 (공장소음ㆍ진동의 배출허용기준)와 관련된 아래 별표 5에 근거,공장 소

음 배출 허용 기준에 따른 평가 소음도가 시간대 및 지역에 따라 최저 40dBA 이

하가 되어야 한다.
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대 상 지 역

시간대별

낮

(06:00～18:00)

저녁

(18:00～24:00)

밤

(24:00～06:00)

가.도시지역 중 전용주거지역ㆍ녹지지역,관리지

역 중 취락지구ㆍ주거개발진흥지구 및 관광

ㆍ휴양개발진흥지구,자연환경보전지역 중 수

산자원보호구역 외의 지역

50이하 45이하 40이하

나.도시지역 중 일반주거지역 및 준주거지역 55이하 50이하 45이하

다.농림지역,자연환경보전지역 중 수산자원보호

구역,관리지역 중 가목과 라목을 제외한 그

밖의 지역

60이하 55이하 50이하

라.도시지역 중 상업지역ㆍ준공업지역,관리지역

중 산업개발진흥지구
65이하 60이하 55이하

마.도시지역 중 일반공업지역 및 전용공업지역 70이하 65이하 60이하

비고

1.소음의 측정 및 평가기준은 「환경분야 시험ㆍ검사 등에 관한 법률」 제6조제1항제2호에 해당하는

분야에 대한 환경오염공정시험기준에서 정하는 바에 따른다.

2.대상 지역의 구분은 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률」에 따른다.

3.허용 기준치는 해당 공장이 입지한 대상 지역을 기준으로 하여 적용한다.

4.충격음 성분이 있는 경우 허용 기준치에 -5dB을 보정한다.

5.관련시간대(낮은 8시간,저녁은 4시간,밤은 2시간)에 대한 측정소음발생시간의 백분율이 12.5% 미

만인 경우 +15dB,12.5% 이상 25% 미만인 경우 +10dB,25% 이상 50% 미만인 경우 +5dB을 허용

기준치에 보정한다.

6.위 표의 지역별 기준에도 불구하고 다음 사항에 해당하는 경우에는 배출허용기준을 다음과 같이 적

용한다.

가.「산업입지 및 개발에 관한 법률」에 따른 산업단지에 대하여는 마목의 허용 기준치를 적용한다.

나.「의료법」에 따른 종합병원,「초ㆍ중등교육법」 및 「고등교육법」에 따른 학교,「도서관법」

에 따른 공공도서관,「노인복지법」에 따른 노인전문병원 중 입소규모 100명 이상인 노인전문병

원 및 「영유아보육법」에 따른 보육시설 중 입소규모 100명 이상인 보육시설(이하 “정온시설”이

라 한다)의 부지경계선으로부터 50미터 이내의 지역에 대하여는 해당 정온시설의의 부지경계선에

서 측정한 소음도를 기준으로 가목의 허용 기준치를 적용한다.

다.가목에 따른 산업단지와 나목에 따른 정온시설의 부지경계선으로부터 50미터 이내의 지역이 중복

되는 경우에는 특별자치도지사 또는 시장ㆍ군수ㆍ구청장이 해당 지역에 한정하여 적용되는 배출

허용기준을 공장소음 배출허용기준 범위에서 정할 수 있다.

표 4.배출소음 규제 기준 단위 :dBA
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다.생활소음 관점

폭발 인근 지역의 경우 소음진동 관리법 시행규칙 제20조 에 근거,생활 소음

평가 소음도가 시간대 및 지역에 따라 최저 45dBA 이하가 되어야 한다.

대 상 지 역
시간대별

소음원

아침,저녁

(05:00～07:00,

18:00～22:00)

주간

(07:00～18:00)

야간

(22:00～05:00)

가.주거지역,녹지지역,관리지

역 중 취락지구 ㆍ주거개발

진흥지구 및 관광ㆍ휴양개

발진흥지구,자연환경보전지

역,그 밖의 지역에 있는

학교ㆍ종합병원ㆍ공공도서관

공 장 50이하 55이하 45이하

사

업

장

동일 건물 45이하 50이하 40이하

기 타 50이하 55이하 45이하

공 사 장 60이하 65이하 50이하

나.그 밖의 지역

공 장 60이하 65이하 55이하

사

업

장

동일 건물 50이하 55이하 45이하

기 타 60이하 65이하 55이하

공 사 장 65이하 70 이하 50이하

비고

1.소음의 측정 및 평가기준은 「환경분야 시험ㆍ검사 등에 관한 법률」 제6조제1항제2호에 해당하는

분야에 따른 환경오염공정시험기준에서 정하는 바에 따른다.

2.대상 지역의 구분은 「국토의 계획 및 이용에 관한 법률」에 따른다.

3.규제기준치는 생활소음의 영향이 미치는 대상 지역을 기준으로 하여 적용한다.

4.공사장 소음규제기준은 주간의 경우 특정공사 사전신고 대상 기계ㆍ장비를 사용하는 작업시간이 1일 3시간

이하일 때는 +10dB을,3시간 초과 6시간 이하일 때는 +5dB을 규제기준치에 보정한다.

5.발파소음의 경우 주간에만 규제기준치(광산의 경우 사업장 규제기준)에 +10dB을 보정한다.

6.2010년 12월 31일까지는 발파작업 및 브레이커ㆍ항타기ㆍ항발기ㆍ천공기ㆍ굴삭기(브레이커 작업에 한

한다)를 사용하는 공사작업이 있는 공사장에 대하여는 주간에만 규제기준치(발파소음의 경우 비고 제6

호에 따라 보정된 규제기준치)에 +3dB을 보정한다.

7.공사장의 규제기준 중 다음 지역은 공휴일에만 -5㏈을 규제기준치에 보정한다.

가.주거지역

나.「의료법」에 따른 종합병원,「초ㆍ중등교육법」 및 「고등교육법」에 따른 학교,「도서관법」에

따른 공공도서관의 부지경계로부터 직선거리 50m 이내의 지역

8.“동일 건물”이란 「건축법」 제2조에 따른 건축물로서 지붕과 기둥 또는 벽이 일체로 되어 있는 건물

을 말하며,동일 건물에 대한 생활소음 규제기준은 다음 각 목에 해당하는 영업을 행하는 사업장에만

적용한다.

가.「체육시설의 설치ㆍ이용에 관한 법률」 제10조제1항제2호에 따른 체력단련장업,체육도장업,무

도학원업 및 무도장업

나.「학원의 설립ㆍ운영 및 과외교습에 관한 법률」 제2조에 따른 학원 및 교습소 중 음악교습을 위

한 학원 및 교습소

다.「식품위생법 시행령」 제21조제8호다목 및 라목에 따른 단란주점영업 및 유흥주점영업

라.「음악산업진흥에 관한 법률」 제2조제13호에 따른 노래연습장업

마.「다중이용업소 안전관리에 관한 특별법 시행규칙」 제2조제4호에 따른 콜라텍업

표 5.생활소음 규제 기준 단위 :dBA
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2.6.2외국 기준

외국 환경소음 평가 기준은 1980년대에도 마련이 되었으나 고에너지 충격음의

경우 1990년대 들어서 미국 ANSI및 ISO에서 규정하기 시작 하였다.미국 청각,

생리음향학 및 생체역학 위원회(Committee on Hearing, Bioacoustics and

Biomechanics,CHABA)에서는 C-weighting을 적용한 주-야간 환경소음 레벨

(C-weightedDay-NightLevel,CDNL)기준을 마련하였고 이 기준을 미 국방부

에서도 그대로 적용하여 (Armyregulation200-1)현재에 이르고 있다12).아래 표

에서 정의하는 소음 민감 지역은 학교,병원 및 주거지역을 의미한다.

소음 구역
허용 기준

소음민감지역에 대한 권장여부
충격소음 CDNL

I <62 적용 가능

II 62-70 일반적으로 권장하지 않음

III >70 절대 불가

일러두기.

CDNL=c-weightedday-nightlevels

<=이하

>=이상

표 6.구역별 충격소음 기준 (미 육군 기준 200-1,2007)

DNL은 Day-NightLevel의 약자로,24시간 동안 평균 소음을 의미하며 시간

대별로 가중치를 두고 있다.미국 연방 항공국이 지역 사회의 소음 노출 평가를

위해 미국 연방 항공 규정 150에 따라 정하였으며 ISO 1996-1에 수학적 정의

가 수록되어 있다.

12)US ArmyPublicHealthCommand(ExplosiveOrdnanceDisposal(EOD)Monitoring Proposal,

8:2010)
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또 NavalSurfaceWarfareCenter에서는 생활소음 또는 환경소음과 별도로 군

사 목적의 폭발음 발생시 민원 방지 및 청력 보호 관점에서 충격성 소음의 크기

를 규정하고 있다(Pater1976)13).

예측 음압레벨,
피크값

민원 위험도 행위제한

<115 민원 우려 적음 모든 사격 행위 가능

115–130 민원우려 있음

중요 시험만 수행.

미리 공지할 것

민원우려가 없는 수준에서
수행 가능한 시험.

130–140
민원 우려 높음.

청각손상 가능
매우 중요한 시험만 수행.

>140

보호구 미착용시 영구
청각손상가능.

신체의 생리적,구조적

손상 유발.

모든 폭발작업은 미리 공지.

표 7.충격소음 권장기준(미해군 기준)

WHO 는 청각 보호 관점에서 귀에서 100mm 떨어진 곳에서 어른은

140dB(Lpeak),어린이는 120dB(Lpeak)이하14)를 권장하고 있어 미 육군 기준과

유사하다.

13)U.S.ArmyCorpsofEngineers(DesignGuidefortheSustainableRangeProgram,Environmental

Requirements4:2007)

14)WHO GuidelinesforCommunity Noise(Table4.1:Guidelinevaluesforcommunity noisein

specificenvironments.1999)
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3.현장 발파 소음 측정 및 시뮬레이션

3.1측정 시스템

본 연구에 적용되는 발파 공법은 폭약을 지표면에 고르게 분포시켜 폭발시키는

특성이 있으나,이러한 폭발 특성에 따른 인접 지역 소음 영향에 대한 국내 연구

는 부족하다.또한 폭발 지점에서 10m∼100m 내의 근거리 계측과 수 백m 이상

이격된 원거리 계측을 병행하여 가급적 정확한 음향 파워 추정 및 전달특성을 파

악하여 소음 저감 대책 수립에 필요한 자료를 획득할 필요가 있다.이에 시험 발

파,근거리 발파 및 실제 생산 현장 본발파로 나누어 3차로 측정하여 발파 소음

특성을 파악 하고 3차 현장 본발파는 측정 전 시뮬레이션을 실시하여 측정 결과

와 비교 평가 하였다.

시험 현장은 주변에 전력설비가 갖추어지지 않은 실외이고 폭발 압력이 작용할

가능성이 있으므로 센서와 데이터 수집 장치(datarecorder)로 단순하게 구성하

고 사후에 분석하는 방법을 사용했다.폭발로 인한 진동 및 압력 영향으로 인한

장비 오작동을 방지하기 위해 센서를 제외한 데이터 수집 장치는 폭발 지점으로

부터 수 백 m 이격된 지점의 방호 구조물 내부에 설치하였다.센서는 폭압 입사

시 센서 자체의 위치 변화로 인한 측정 오차가 생기지 않도록 지면에 단단히 고

정된 Jig를 사용하여 지면으로부터 1.5m 높이에 설치하였다.

측정 위치에 따라 백m 이내 근거리는 대규모 폭발인 점을 고려하여 측정 가능

범위가 큰 동압력센서만 사용하고 수 백m 이상 원거리에서 측정하여 폭발압력이

일반 마이크로폰의 측정 가능범위일 것으로 판단될 경우 센서 종류에 따른 측정

값의 차이를 비교하기 위해 마이크로폰과 동압력센서를 모두 설치하고 동시에 측

정하였다.
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그림 10.측정 시스템 개요

그림 11.측정 시스템(데이터 레코더 및 신호 증폭기)
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a)원거리 :(소음계)마이크로폰 b)근거리 :동압력센서

그림 12.센서 설치 모습

그림 13.폭발 전경
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측정에 사용한 마이크로폰의 최대 측정 범위는 146dB(약 400Pa)이고 동압력센

서의 정격 측정 범위는 그 100배 이상인 57.2kPa이다.

그림 14.마이크로폰 사양

그림 15.동압력 센서 사양

측정 소음의 평가 방법은 국내법인 환경부 「소음∙진동 공정시험 기준」 중

「발파소음 측정방법」을 따랐다.
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3.21단계 시험 발파

시험 발파의 목적은 본 측정에 필요한 적정 폭약량 및 측정 시스템 구성 방법

을 수립하기 위한 것으로 주변지역 민원을 고려하여 실제 발파에 사용될 최소 폭

약량인 21kg을 사용 하였으며 발파 횟수는 총 2회이다.발파 지역은 가급적 정확

한 음원특성 파악을 위해 현재 국내에서 폭발시험이 가능한 지역 중 지면 이외의

반사 영향을 가장 덜 받는 개활지 조건의 시험장에서 시험을 실시하였다.시험 발

파의 폭약량이라 하더라도 ISO에서 규정하고 있는 일반적인 충격음원의 폭약량

보다 매우 크고,동일 공법의 발파 소음 계측 경험이 없는 상태이므로 센서 위치

는 폭발 지점으로부터 약 500m 이격된 지점에 설치하였다.센서는 일반 소음계의

측정 가능 여부를 확인하여 향후 사용 가능성을 판단하고,센서 종류에 따른 측정

값의 차이를 비교하기 위해 마이크로폰과 동압력센서를 모두 설치하여 동시에 측

정하였다.측정 지점은 폭발지점 반경 2km 내에 민가가 없는 개활지(A 지역)이

다.

측정 결과 500m 지점에서의 폭발 소음은 시간축에서 최고 343Pa,

145dBLin(peak)이고 A-Duration,즉 피크음압 발생직전과 직후의 정상상태 까지

걸리는 시간은 22ms로 나타나 이론적인 폭발압력의 시간이력 특성과 유사한 것

을 알 수 있다.또 narrowband주파수 분석 결과 폭발 소음의 주요 주파수 대역

은 100Hz이하 대역이며 최대값은 18Hz일 때 110LmaxdBLin(r.m.s.)로 나타

났다.마이크로폰의 경우 최대 223Pa,141dBLin까지 측정 되었으나 측정 가능 범

위를 넘어 정상적인 평가가 불가능했다.
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(a)시간이력 특성(동압력 센서) (b)시간이력 특성(마이크로폰)
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Working : Input : Input : FFT Analyzer_Press&Mic

20 50 100 200 500

40

50

60

70

80

90

100

110

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Press1) - Input2

Working : Input : Input : FFT Analyzer_Press&Mic

20 50 100 200 500

40

50

60

70

80

90

100

110

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Press1) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

4 16 63 250 1k 4k

40

50

60

70

80

90

100

110

120

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Press1) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

4 16 63 250 1k 4k

40

50

60

70

80

90

100

110

120

[Hz]

[dB/20.0u Pa]

(c)주파수 특성(narrowband분석) (d)주파수 특성(1/3Octaveband분석)

그림 16.개활지 폭발소음 측정 결과

또 실측과 동일한 거리 및 폭약량으로 중앙환경분쟁조정위원회 예측 식에 의해

계산한 500m 지점의 소음도는 65dB,0.036Pa이며 실측값인 343Pa의 0.01% 수

준으로,본 연구와 같은 특수접합공법 소음 예측에는 부적절한 것으로 나타났다.

폭약량과 측정 거리의 경우 예측식에 의한 계산값이 맞지는 않으나 실측결과와

의 비율과 및 센서의 최대 측정 압력 1379kPa를 고려하면 10m 거리에서 500kg

폭발도 무난하게 측정이 가능할 것으로 판단되어 2단계 측정은 폭발지점에 매우

근접하여 동압력센서만으로 측정하기로 했다.
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3.32단계 근거리 측정

2단계 발파의 목적은 3단계 실제 생산지역 주변 민가에서 예상되는 폭발소음

피해 예측에 활용될 시뮬레이션의 입력원을 획득하기 위한 것이다.발파 지역은 1

단계보다 매우 큰 폭약량을 고려하여 주변이 산지로 둘러싸이고 폭발지점 반경

2km 내에 민가가 없는 곳으로 정하였다.폭발지점 반경 20m 이내 3면에 경사면

이 있어 반사파의 영향이 있을 수 있으나 실제 생산장소와 조건이 유사한 점을

고려하였다.1단계 시험발파 결과에 따라 실제 발파공법에 사용할 폭약량 범위는

180kg∼ 450kg,측정 지점은 폭발 지점에서 10∼110m 떨어진 지점 중 2곳으로

하고 발파시험 횟수는 폭약량에 따라 총 8회이다.폭발은 실제 생산과 동일한 조

건을 모사하기 위해 3∼4m 간격으로 놓인 폭발물을 동시에 기폭 시켰다.측정

data는 총 8회 발파 중 폭발 압력 및 파편 등으로 인한 케이블 단락이나 계측장

치 이상으로 인해 data획득에 실패한 것을 제외한 6회분의 측정 결과를 얻을 수

있었다.측정 주파수 범위는 시험발파 결과를 바탕으로 2kHz까지로 한정하였다.

측정 결과는 거리,폭약량 및 폭발 지점 수에 따라 다르므로 UFCCode에서 적

용한 환산거리 Z=R/W
1/3
식을 활용하여 정리 하였다.분석 결과 폭발 압력은 시

간축에서 최고 217kPa, 주파수축에서 최고 175dBLin이고 가장 높은 레벨값을

갖는 주파수는 16Hz및 31.5Hz이다.
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측정

횟수

변수

측정값

Time

Domain
FrequencyDomain

화약량 W 거리 R 환산거리
Peak

Pressure

MaxFreq

(1/1Oct.)

Max

Level
Overall

lbs ft Z(R/W
1/3
) kPa Hz dBLin dBLin

1-1 403.45 39.37 5.33 71.1 31.5 141 146

1-1 403.45 364.17 49.28 5.6 16.0 129 132

1-2 817.92 39.37 4.21 164.0 31.5 146 152

1-2 817.92 364.17 38.94 3.51 16.0 122 128

2-1 482.81 36.09 4.60 76.9 16.0 147 153

2-1 482.81 49.21 6.27 47.3 16.0 146 150

2-2 992.08 49.21 4.93 96.9 31.5 169 175

2-3 529.11 49.21 6.08 54.5 16.0 144 148

3-3 615.09 26.25 3.09 217.0 16.0 155 160

3-3 615.09 29.53 3.47 142.0 31.5 153 159

표 8.2단계 근거리 폭발압력 및 소음 측정 결과

상기 측정 결과를 이용하여 환산거리 Z별 폭발압력 kPa의 관계를 검토한 결

과 UFCCode와 같이 폭약략의 삼승근에 반비례하며 서로 대수함수 관계를 갖는

것으로 나타났다.
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그림 17.환산거리 Z와 폭발 압력과의 관계

아래 그림은 「그림 4.해수면 높이 공중 폭발시 환산 거리별 TNT 폭발압력」

의 입사압력과 실측결과를 비교한 것으로,UFC Code값이 측정 결과값에 비해

동일한 환산거리 Z에서 가까운 곳은 최소 1.93E3배,먼 곳은 최대 3.78E3배 더

큰 값을 갖는 것으로 나타났다.
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그림 18.UFCCode와 실측값 비교
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그림 19.근거리 폭발소음 측정 결과(1회)
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그림 20.근거리 폭발소음 측정 결과(2회)
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그림 21.근거리 폭발소음 측정 결과(3회)
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그림 22.근거리 폭발소음 측정 결과(4회)
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그림 23.근거리 폭발소음 측정 결과(5회)



-34-

Time(Force1) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer

640m 650m 660m 670m 680m 690m 700m 710m 720m 730m 740m

-300k

-200k

-100k

0

100k

200k

[s]

[Pa] Time(Force1) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer

640m 650m 660m 670m 680m 690m 700m 710m 720m 730m 740m

-300k

-200k

-100k

0

100k

200k

[s]

[Pa] Time(Force3) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer

640m 660m 680m 700m 720m 740m 760m 780m 800m

-120k

-80k

-40k

0

40k

80k

120k

[s]

[Pa] Time(Force3) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer

640m 660m 680m 700m 720m 740m 760m 780m 800m

-120k

-80k

-40k

0

40k

80k

120k

[s]

[Pa]

(a)시간이력(근거리-8m) (b)시간이력(근거리-9m)
Autospectrum(Force1) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

2 4 8 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k

80

90

100

110

120

130

140

150

160

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Force1) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

2 4 8 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k

80

90

100

110

120

130

140

150

160

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Force3) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

2 4 8 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k

80

90

100

110

120

130

140

150

160

[Hz]

[dB/20.0u Pa] Autospectrum(Force3) - Input1

Working : Input : Input : CPB Analyzer

2 4 8 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k

80

90

100

110

120

130

140

150

160

[Hz]

[dB/20.0u Pa]

(c)1/1Oct.주파수 분석(근거리-8m) (d)1/1Oct.주파수 분석(근거리-9m)

그림 24.근거리 폭발소음 측정 결과(6회)
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3.43단계 발파소음 음향시뮬레이션 및 현장측정

3단계 발파의 목적은 2단계에서 측정된 소음 자료를 활용한 실제 생산지역 주

변 피해 예측 결과와 비교 평가하고,최적 소음 저감 대책을 수립하기 위한 것이

다.발파 지역은 주변이 산지로 둘러싸이고 폭발지점 반경 1.4km 지점에 민가가

있는 곳이다.폭약의 배치는 중심 간격 약 3m인 3개의 모재에 각각 78kg1개소와

31.5kg2개소로 분산 배치하였다.측정 지점은 근거리의 경우 폭발 지점에서 10m

이격 지점 1곳에서 동압력 센서를 이용해 측정 하였다.민가 지역은 폭발 지점과

의 거리를 고려하여 피해가 예상되는 대표 지점에 일반 환경소음 측정용 소음계

를 설치하여 별도로 측정 하였다.

그림 25.3단계 현장 및 측정 지점
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3.4.1발파소음 시뮬레이션

주변지역 소음 예측은 ISO-9613에 의한 소음 예측 알고리즘을 적용한 독일

DATAKUSTIK 社의 범용 소프트웨어 CADNA-A를 활용하였다.소음 예측을 위

한 음원 data는 3단계 폭약량 및 측정 거리에 따른 환산거리 Z값인 4.9와 가장 유

사한 2단계 4회 측정값(Z=4.93)을 사용하였다.CADNA-A 는 SPL측정값,음원과

의 거리 등을 입력하면 ISO3744또는 3746에 의해 음원의 음향파워를 아래 식

으로 계산한다.15)

   × lg
  × lg


 -------------(3.1)

Hz 32 63 125 250 500 1000 2000 

dBLin 169 164 163 162 159 158 155

표 9.음원 입력 data

15)DATAKUSTIK(CadnaAVersion3.7Manual,16.3.2:2007)
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그림 26.예측 모델(1:50003차원 수치지도 기반)
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상기 모델로 소음 예측 결과 소음원 10m 이격 지점 소음도는 140dBA,1.4km

이격된 민가 지역에서 73dBA가 되는 것으로 예측되었다.
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그림 27.소음 예측 결과
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3.4.2소음 실측 및 비교

136kg 용량의 폭발 압력 및 소음은 10m 지점에서 시간이력상 최대 압력

64.3kPa,주파수분석기준 138dBA(rms)이다.1.4km 원거리 지점은 48.4Pa,

74dBA(rms)로 측정 되었다.이는 같은 지점 예측값인 10m 140dBA,1.4km

73dBA 와 유사해 예측 결과가 타당함을 보여준다.
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그림 28.3단계 폭발소음 실측 결과
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4.폭발소음 차단을 위한 방음구조 설계

4.1방음구조 설계 개요 및 조건

가장 효과적인 소음 저감 방법은 소음원 자체의 크기를 줄이는 것이다.이는 폭

발의 효과는 유지하면서 폭약량이나 폭발 소음을 줄일 수 있는 공정 개선 또는

폭약의 화학 성분 변경 등의 차원에서 접근해야 하므로 건축적인 대책에서는 검

토하지 않았다.또 실제 소음 피해를 입는 작업자 및 인접 지역 거주자들이 폭발

시간에 귀마개 등 청력 보호기구를 사용하는 것은 가장 소극적인 대책이고 모든

피해 대상자들에게 완벽하게 적용되기 어려우므로 논외로 하였다.따라서 본 절에

서 다루는 소음 저감 대책은 소음원과 수음점 사이의 소음 전달 경로상 어느 지

점에 건축적인 차음 대책을 수립하는 방법에 한정하였다.이 경우 폭발 작업장을

차음성능을 갖는 구조물로 감싸는 Enclosure형태의 대책이 일반적이다.

UFCCode에서는 공기중 폭발이나 지면 자유음장의 폭발에 비해 장애물이 있을

경우 반사파에 의해 폭발 압력이 커진다고 되어 있다.(ConfinedExplosion)이 경

우 장애물이 폭발물의 전,후,좌,우 및 상부 중 몇 개의 면을 막고 있는가에 따

라 반사파의 크기 또한 상대적으로 커지게 된다.극단적으로 6면이 모두 막힌 곳

에서 폭발할 경우 구조물에 가해지는 충격으로 구조물의 붕괴 등 안전 문제가 발

생할 가능성이 매우 높다.그러므로 실제 이러한 방폭 구조물을 설계할 경우 일반

적인 구조설계 외에 폭발 압력에 의한 구조물의 응답을 예측하여 안전성을 담보

하는 비선형 해석이 이뤄져야 하며 실제 선박,항공기,철도,교량 등 충격이나 충

돌이 발생하는 구조물의 해석에는 ABAQUS,LS-DYNA,NASTRAN 등 비선형

해석 도구를 활용하고 있다.본 연구 과제 역시 방음을 위한 구조물이라 하더라도

실제 적용을 위해서는 발생 가능한 충격하중을 예측하여 구조물의 설계에 반영해

야 한다.다만 본 연구의 범위가 단순히 소음 부분에 한정하여 진행 하므로 이러

한 선행 과정은 제외하였다.
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4.2방음설계 목표수준 결정

생산시설 설치 예정지에서 실시한 소음 예측 및 실측 결과 인접 지역에서 최소

138dBA 이상,민원 예상 지점에서 73dBA 이상의 소음이 발생할 것으로 판단된

다.실측으로 확인한 발파작업 공정상 작업시간을 08시∼18시의 10시간으로 할 때

1일 최대 작업 가능 횟수는 6회 이하,1회 최대 폭약량은 500kg이하이고 1회 폭

발시 소음 발생시간은 반사음을 고려해도 최대 30초를 넘지 않을 것으로 사료된

다.

이를 앞서 살펴본 국내 소음 기준과 비교시 산업보건기준에 관한 규칙의 충격

소음작업 한도 이내가 되어 산업안전 관점의 법적 문제는 없을 것으로 예상된다.

배출소음의 경우 해당 기준은 보정 후 75dBA 이며 폭발 지점으로부터 120m 거

리로 잠정 계획된 부지 경계선의 소음도는 시뮬레이션 및 Z값 계산 결과를 고려

한 500kg급의 대규모 폭발시 110dBA 이하일 것으로 예상되므로 허용 기준을 만

족하려면 35dB이상의 소음이 저감되어야 한다.

또 민가지역에 대한 생활소음 기준은 보정 후 65dB이고 136kg폭발시 73dBA

이므로 소량 생산 만으로 8dB를 초과하고 있다.따라서 500kg급의 대규모 폭발

의 경우 최대 20dB가량 허용 기준을 초과할 수 있다.

위와 같이 법적 기준,예측의 부정확성,시공 오차 및 향후 대규모 생산을 고려

하여 법적 기준을 만족하기 위한 소음 저감 목표는 Overall기준 45dB가 적합하

다.

어떤 판넬(벽체)의 차음성능은 1/3옥타브대역으로 측정한(ASTM E90-70)주파

수별 투과손실을 판넬의 음향투과등급(STC,SoundTransmissionClass)수치로

나타낼 수 있다.STC값은 벽체 등의 차음 투과 손실을 나타내는 단일지표로 미

국에서 건축자재의 차음 특성을 표현하는데 사용하기 위해 개발되었으며 현재 보

편적으로 사용되고 있는 평가 지표이다.STC의 평가는 ASTM E90시험실 시험

방법에 의해 나온 1/3옥타브 밴드 125∼4000Hz사이의 투과 손실의 그래프와

ASTM E413에서 규정된 기준곡선과 비교하여 각 주파수에서의 측정치의 부족분
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의 합이 32dB 이하이고 측정치의 최대차이가 8dB를 넘지 않을 때 기준 곡선의

500Hz에서의 차음 값을 취한다.

단일벽을 통한 음의 투과현상은 단위면적당 질량(m)과 탄성계수(E)를 통해

비교적 정확히 예측할 수 있으며,저주파 및 중주파 대역의 음향투과손실(TL)은

masslaw 에 관한 아래의 식에 의해 구할 수 있다.또 아래 그림과 같이 mass

law 에 의한 저주파 대역의 음향 투과손실은 계산적으로 낮은 주파수의 값이 가

장 낮고 옥타브 밴드에 따라 6dB상승하게 된다.

TL=20log(mf)-48dB--------------------------(4.1)

여기서,m=벽체의 단위면적당 질량(kg/m
2
)
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그림 29.미연방 주택국(FHA)이 권장 STC기준선

저주파 대역에서는 칸막이 크기에 따라 방사 효율이 저감됨에 따라 측정값이

masslaw 에 의한 이론값보다 높아지게 된다.이러한 현상은 상대적으로 작은 면
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적의 유리창류 에서 두드러지게 나타나는 현상이며,ISO 140에 따라 10-12m²

면적의 시편으로 시험할 때 가장 낮은 주파수 대역에서 두드러지게 나타나게 된

다.

그림 30.단일벽의 음향투과손실 예

4.3방음 대책 설계

살펴본 바와 같이 일반적인 소음 저감 대책 설계는 1/3옥타브 밴드의 경우 최

저 50Hz,1/1옥타브 밴드의 경우 최저 63Hz이상에 대해서 규정하고 있을 뿐 실

측된 폭발 소음의 peak주파수인 16Hz및 31.5Hz에 대해서는 언급이 없다.이

는 현재 ISO등 소음 측정 기준에서는 이처럼 낮은 주파수의 경우 파장의 길이가

매우 길어 기존 잔향실법 음향 투과손실 측정 기준으로는 정확한 측정이 어려운

한계가 있기 때문이다.따라서 현재로서는 4.1식에 의해 해당 주파수 16Hz와

32Hz대역의 음향 투과손실을 계산할 수밖에 없다.단위면적당 질량이 동일한 재

료의 경우 식 4.1및 그림 41과 같이 가장 낮은 주파수인 16Hz대역의 음향 투
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과손실이 정해지면 그 다음 밴드 주파수의 음향 투과손실은 그보다 더 높게 되므

로 16Hz대역의 음향 투과손실 목표를 45dB로 하면 된다.따라서 식 5.1에 의

해 16HzTL이 45dB가 되려면 [45=20log(m x16)-48]이므로 단위면적당

질량 m =2790kg이 된다.이 정도의 질량을 갖는 재료 중 쉽게 사용 가능한 것

은 철근콘크리트 이므로 일반적인 철근콘크리트의 질량을 2500kg/m
3
로 하면 필

요한 두께는 1116mm 가 되며 전용 계산 소프트웨어인 INSUL을 사용하여 구한

해당 재료의 주파수별 음향 투과 손실은 다음 그림과 같다.이 때 콘크리트 벽의

크기는 임의로 10x10m 로 설정하였다.

그림 31.콘크리트 TL

위 그림처럼 16Hz음향투과손실 45dB를 만족하는 콘크리트 벽의 음향투과손실

은 STC 85이다.그러나 이는 이론에 의한 계산 값이며 50Hz에서 오차가 최대

7dB까지 발생 가능하다.
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5.결 론

본 연구는 폭발물을 이용한 이종금속 특수접합공법 작업 시 발생되는 충격소음

분석을 통해 폭발 소음 차단용 방음 구조물 설계의 소음원 자료를 제공하여 주변

지역의 소음영향 저감대책 수립에 기여하고자 수행 하였으며 연구 결과는 다음과

같다.

첫째,기존의 미 광무국 발파소음 예측식과 이를 이용한 중앙환경분쟁조정

위원회 제안식은 실제 해당 공법 소음 발생 및 전파 양상과는 상이하여 소음

예측에 적합하지 않다.

둘째,발파 소음원의 특성을 알아보기 위하여 폭발지점에서 8∼110m 내의

근거리 및 중거리 지점에 동압력 센서를 배치하고 소음을 계측하였다.그 결

과 해당 발파 소음의 시간별 파형 특성은 전형적 발파소음 특성과 유사하였으

며,UFC규정의 사례와 유사하게 폭약의 삼승근과 밀접한 관계가 있었고,폭발

지점과의 거리와 대수적으로 감소하는 특성을 갖는다.

셋째,현장 계측 결과 발파 소음의 주된 주파수는 16Hz및 31.5Hz의 저주파

대역에서 가장 높은 특성을 보였으므로,차음 대책 수립 시 이 저주파를 차단

하는 방법의 강구가 필요하다.

넷째,소음원 크기가 적절하게 정의될 경우,실제 지형을 반영한 ISO 9613

기반 범용소음시뮬레이터는 비교적 정확한 소음전달 예측이 가능하다.

끝으로 본 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같은 후속 연구가 필요하다고 생

각된다.
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① 폭발지점 주변에 벽 또는 지붕 등 반사면이 존재할 경우의 발파소음

특성 변화

② 환경소음 측면에서의 저주파 충격음 측정 및 평가 방법

③ 저주파 충격음의 효율적인 차단 및 저감 대책
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Abstract

Recently,a specific applied cladding method by rapidly accelerating cladder

metalto the backer(the parentmetal)using explosive energy enables each

dissimilar metals welds overallsurface.For its such chemicaland physical

advantage,Itisusedtothespecificcommercialandmilitarypurposeanddomestic

technicaldevelopmentisinprogressrecently.ButThenoisefrom blasthasbeen

provokingacomplaintsfrom theneighboringresidents.Sothenecessityofblast

noiseassessmentisraisedpriortotheexplosionresistiveandsoundinsulating

structuredesign.

Thescopeofthisstudyincludesnoiseassessmentbysimulation,repetitivesite

measurementofimpulsivesoundofdetonatingmorethan20kgofTNT-equivalent

explosivesandproposalofsoundinsulationdesign.Themeasurementconfigurated

as3steps.The1ststepistestblasttodeterminetheclosemeasurementrange

andmethodeof2ndstep.The2ndstepiscloseblasttesttodetermineblast

soundsourceandthe3rdstepisactualplaceblastmeasurementtoobtainactual

communitynoisecountermeasuredesign.
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Accordingtothoseassessmentdescribedabove,correctednoisepredictionmethod

of USBM equation suggested by NationalEnvironmentalDispute Resolution

Commission,agovernment-affiliatedorganizationofKorea,isnotapplicabletothe

studied typeofimpulsenoise.Ifthesound sourceisproperly determined,a

generaloutdoornoisesimulationsoftwareadopting ISO 9613noisepropagation

calculationmethodisapplicabletotheimpulsivesoundpredictionforcommunity

noiseassessment.The time duration characteristics is similarto the thatof

impulsive sound described in ISO 10843.The dynamic pressure ofblastis

proportionaltothedistancefrom explosivesandinversedcuberootofexplosive

mass.Thesoundinsulationdesignshouldfocusdonthe16Hzand31.5Hz,the

measuredpeakfrequencyofexplosion.

The suggested future study subject based on this study is defining the

characteristics ofsemi-confined blast,developmentoflow-frequency impulsive

sound measurement and evaluation method and effective insulation of

low-frequencyimpulsivesoundincluding16Hzand31.5Hzfrequencyrange.
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