
- 643 -

KGS Spring National Conference 2010 / March 25～26, 2010 / Gyeonggi / Korea

화강암에 대한 워터젯 파쇄 메커니즘에 관한 연구

A Study on Waterjet Fracture Mechanism for Granitic Rocks

오태민1), Tae-Min Oh, 조계춘2), Gye-Chun Cho

1) 한국과학기술원 건설 및 환경공학과 박사과정, Graduate Student, Dept. of Civil and Environmental 
Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology.

2) 한국과학기술원 건설 및 환경공학과 부교수, Associate Professor, Dept. of Civil and Environmental 
Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology.

SYNOPSIS : Waterjet is a very useful technology for rock excavation because of low level noise and 
vibration during breaking rocks. To accurately predict the volume and shape excavated by the waterjet, it is 
important to understand waterjet fracture mechanisms. There have been various theoretical assumptions and 
approaches in the literature. In this study, waterjet mechanisms are classified into three standards: a 
mechanism scale, theoretical assumption for a target material, and jet phase. In addition, through a waterjet 
experimental study for weathered and intact granitic rocks, a fracture shape is observed and analyzed on 
comparison with the previous mechanisms. As a result, best waterjet mechanisms are selected to explain the 
fracture pattern of the granitic rocks.
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1. 서 론

워터젯을 이용한 취성재료의 절삭이나 천공은 세라믹의 정밀가공부터 암석에서의 대량 파쇄까지 다양

한 응용이 가능하다. 도심지에서 워터젯 암반파쇄는 기존의 지반굴착공법보다 소음과 진동레벨이 낮고 

물을 이용한 친환경공법이 가능하기 때문에 민원저감형 공법으로 활용될 수 있다. 지반굴착 활용시 정

확한 파쇄량과 파쇄형태를 예측하기 위해서는 국내 실정에 맞는 워터젯 파쇄 메커니즘 연구는 필수적이

다. 본 연구에서는 워터젯 천공 메커니즘을 기본으로 하여 수압과 연마제에 의한 파쇄를 설명하였다. 워

터젯 천공 메커니즘은 젯(jet)의 구성물질과 대상재료의 성질에 따라 다르게 해석된다. 기본적인 워터젯 

천공 메커니즘은 고압의 물이 작은구멍의 오리피스를 통하여 분사시키고 고속의 수류가 발생하는 것에

서 시작된다. 모래와 같이 입자로 구성된 물질에서는 수류에 의해 내부공극에 압력이 발생되어 입자가 

떨어져 나가게 된다(Crow, 1973; Rehbinder, 1976). 반면에, 암석과 같이 입자의 결합력이 강한 재료의 

경우에는 물에서 가속된 연마제의 직접적 타격으로 대상물질 표면에 미소크렉의 발생과 전파로 파쇄된

다(Sheldon and Finnie, 1966; Evans et al., 1978; Ritter, 1985). 본 연구에서는 국내 화강 풍화암과 신선

암을 대상으로 워터젯 천공실험을 실시하여 절리의 유무에 따라 천공 파쇄형상을 관찰하였다. 또한 기

존에 연구된 다양한 메커니즘을 비교 분석하여, 문헌연구와 실험결과를 바탕으로 국내 암석특성에 가장 

적합한 워터젯 천공 메커니즘을 고찰하고자 한다. 
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2. 워터젯 파쇄 메커니즘 분류

2.1 메커니즘 분류기준

 메커니즘을 분석하기 위해 기존에 연구된 다양한 워터젯 파쇄 모델들을 아래의 기준으로 분류하였다.

메커니즘 발생 스케일

워터젯 상(phase) 상태

대상재료의 가정상태

  워터젯을 이용한 파쇄는 힘을 가하는 젯(jet)부분과 파쇄대상인 암석으로 나누어 생각할 수 있다. 본 

연구에서는 먼저 전체적인 메커니즘의 발생 스케일을 고려하여 분류하고, 가해지는 물질의 상태(jet 

phase)와 대상물질의 상태를 기준으로 분류하였다. 

  

표 1. 워터젯 파쇄 메커니즘의 분류

Model name
Mechanism  

 scale

Theoretical assumption 

for target material 

Jet 

phase
Ref.

Conical crack 

model

Micro   

mechanism

Compressive stress 

distribution (consider intact)

2 

phases

Sheldon and Finnie, 

1966

Lateral crack 

model

Micro   

mechanism

Compressive stress 

distribution (consider intact)

2 

phases

Evans et al., 1978

Wiederhorn and Ruff, 

1979

Intergranular   

crack model

Micro   

mechanism

Crack extension to the join 

parts (consider cracks)

2 

phases
Ritter, 1985

Mixed damage 

model

Micro 

mechanism

Crack extension to the join  

 parts (consider cracks)

2 

phases
Zeng and Kim, 1996

Step formation 

model

Macro   

mechanism

Compressive   stress 

distribution (consider intact)

2 

phases

Hashish,1984

Paul et al., 1998

Momber and 

Kovacevic, 1998

Two-stage   

impact zone 

model

Macro   

mechanism

Compressive   stress 

distribution (consider intact)

2 

phases
Zeng and Kim, 1992

Powell and   

Simpson’s model

Macro 

mechanism

Compressive   stress 

distribution (consider intact)
1 phase

Powell and Simpson, 

1969

Foreman and   

Secor’s model

Macro   

mechanism

Crack extension to the join 

parts (consider cracks)
1 phase

Foreman and Secor, 

1973

Crow’s model
Micro   

mechanism

Crack extension to the join  

 parts (consider cracks)
1 phase Crow, 1973

Rehbider’s 

model

Micro   

mechanism

Crack extension to the join  

 parts (consider cracks)
1 phase Rehbinder, 1976
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2.2 메커니즘 분류

  워터젯 메커니즘 스케일은 워터젯에 의한 입자의 이탈과 미소크렉의 발생을 중심으로 하는 

micro-scale 메커니즘과 cm단위의 수준에서 파쇄형태와 원인을 설명하는 macro-scale 메커니즘으로 나

누어 설명할 수 있다. 일반적으로 micro-scale 메커니즘은 미소크렉의 발생과 전파로 파쇄를 설명하는 

반면에, macro-scale 메커니즘은 직접충격을 받아 파쇄되는 부분과 간접충격을 받은 부분으로 나누어 

파쇄를 설명한다. 

  워터젯 상(phase) 상태의 경우, 젯(jet)이 순수 워터젯과 같이 액체상태만 고려되는 하나의 상(phase)

인지, 액체와 고체입자(연마제)를 고려한 두개의 상(phase) 상태인가는 파쇄메커니즘을 설명하는데 매우 

중요한 요인이다. 왜냐하면 하나의 상(phase)에서는 순수 물입자에 의한 파쇄가 일어나지만, 두개의 상

(phase)에서는 고압 수류에 의한 가속이 붙은 연마제 입자에 의한 파쇄가 지배적이기 때문이다. 일반적

으로 상(phase) 상태가 증가하면 워터젯 파쇄력이 증가하는 것으로 알려져 있다(Summers, 1995). 

  대상재료의 이론적 가정상태는 크게 대상물질의 미소크렉 존재유무에 따라 나눌 수 있다. 미소크렉의 

가정은 워터젯 파쇄시 크렉의 확장과 전파에 의해 파쇄가 설명될 수 있다. 반면에 크렉을 가정하지 않

는 경우, 워터젯에 의해 대상재료 내에서 압축 탄성파 전파에 의한 파쇄로 설명된다. 메커니즘 발생 스

케일, 워터젯의 상(phase) 상태, 그리고 대상물질의 이론적 가정상태에 따라 분류한 결과는 표 1과 같다. 

3. 워터젯 파쇄 메커니즘 비교 분석

3.1 실내실험 결과분석

3.1.1 실험 방법 

  국내에 적합한 메커니즘을 선정하기 위해서 화강 풍화암(weathered rock)과 신선암(intact rock)을 대

상으로 워터젯 천공실험을 실시하였다. 워터젯 천공실험을 위해  토출압력은 약 240MPa로 하고 젯(jet) 

노출시간은 30초로 하였다. 연마제는 입자크기가 0.3mm이하이고 강도가 강한 석류석을 사용하였다. 워

터젯 천공중 파쇄 형상을 관찰함으로서 절리가 발달된 풍화암에서의 파쇄메커니즘과 신선암(일축압축강

도: 100MPa)에서의 파쇄 메커니즘을 비교 분석하였다.

3.1.2 실험 결과 및 분석

   

 화강암과 같은 취성재료는 기존에 존재하는 미소 크렉에서 파괴가 발생한다고 알려져 있다. Foreman 

and Secor(1973)은 표면의 미소 크렉에서 절리가 발달함을 실험적으로 확인하였다. 미소크렉이 워터젯 

파쇄 메커니즘에서 중요한 요인이 되기 때문에, 취성재료에서 크렉의 발생과 확장은 2가지 경우로 나누

어 생각할 수 있다. 먼저 풍화암과 같이 절리가 발달한 물질의 경우, 그림 1과 같이 연마제 충격에 의한 

효과보다는 수압이 절리의 내벽에 작용함으로 파쇄가 일어남을 확인 할 수 있었다. 실험결과 풍화암의 

파쇄범위는 천공 목표지역에서 벗어나 절리를 따라 파쇄되는 패턴을 보였다. 워터젯에서 수압에 의한 

파괴는 Griffith theory에 의해 절리의 확장으로 해석 가능하다(Powell and Simpson, 1969; Foreman 

and Secor, 1973). 

 화강 신선암의 경우 파쇄범위는 천공 목표지역에서 벗어나지 않고 원뿔형으로 파쇄가 일어남을 확인하

였다. 관찰결과, 파쇄된 천공부분 주위에서 추가적인 크렉은 발견되지 않고 천공 내부의 표면은 매끈하

게 연마되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 수압에 의한 효과보다는 연마제의 연속적인 충격에 

의해 표면부터 파쇄가 일어남을 보여준다(그림 2 참조). 
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그림 1. 풍화암 파쇄형태

  

그림 2. 신선암 파쇄형태

3.2 메커니즘 비교 분석

  워터젯 파쇄 메커니즘은 크게 4가지로 요약할 수 있다. 수압에 의한 입자 이탈로 설명되는 Granular 

escape mechanism, 수압에 의해 응력이 전파되고 크렉이 확장되어 파괴가 일어나는 Crack extension 

mechanism, 연마제의 충격에 의해 크렉이 발생되고 micro-scale에서 파괴가 일어나는 Crack 

propagation mechanism, 그리고 macro-scale에서 연마제의 충격을 직접과 간접적 파쇄로 나누어 설명

하는 Step formation mechanism이 있다. 각각의 메커니즘에 따른 워터젯 파쇄모델들의 분류와 비교는 

표 2에 정리되어 있다.  

 

        표 2. 워터젯 파쇄 메커니즘의 비교



- 647 -

  화강 풍화암 파쇄 분석결과, 기존의 미소크렉을 따라 큰 절리가 발달함을 확인하였다. 이것은 연마제 

효과보다는 워터젯 수압이 크렉에 작용되어 확장되는 Crack extension mechanism이 파쇄 메커니즘으로 

적합하다는 것을 보여준다. 수압에 의한 크렉의 확장은 Powell and simpson(1969)이 제시한 모델과 

Foreman and Secor(1973)이 제시한 모델이 있다. 특히 Foreman and Secor(1973)은 Powell and 

simpson(1969)이 워터젯 응력전파 이론을 바탕으로 내부 공극수압 증가에 의한 크렉 확장을 반영하였기 

때문에 공극이 큰 암석에서 적용 가능할 것으로 판단되어 진다.

  화강 신선암 파쇄 분석결과, 워터젯 수압에 의한 주변의 추가적인 크렉의 확장은 관찰되지 않았다. 다

만 천공 목표지역 내에서만 파쇄가 일어난 것을 확인하였다. 이것은 연마제 충격에 의한 취성재료 파괴

를 보여 준다. 연마제에 의한 파쇄 메커니즘 중 Step formation mechanism은 주로 노즐이 이동하는 절

삭의 경우 적용이 가능하다. 왜냐하면 간접충격은 노즐이 이동하면서 연마제의 입사각이 굴절되어 일어

나기 때문이다. 신선한 화강암의 경우 연마제에 의한 Crack formation mechanism이 적합하다고 판단되

다. 고체입자의 충격에 의한 크렉 형상은 conical crack, lateral crack, 그리고 intergranular crack으로 

고려될 수 있다. 워터젯이 두 개의 상(phase)이상인 경우, 크렉의 생성과 발달은 하나의 메커니즘으로 

국한되어 있지 않기 때문에 복합적인 크렉 형상을 고려하여야 하겠다(Zeng and Kim, 1996).

4. 결 론

  워터젯 파쇄 메커니즘을 메커니즘 발생 스케일, 워터젯 상(phase) 상태, 그리고 대상재료의 이론적 가

정상태를 기준으로 분류하고 분석하였다. 기존 메커니즘 분석결과와 실내 워터젯 천공 파쇄형태를 관찰

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 워터젯 파쇄 메커니즘은 크게 Granular escape mechanism, Crack extension mechanism, Crack 

propagation, 그리고 Step formation mechanism으로 정의될 수 있다.

(2) 풍화암의 워터젯 천공파쇄 메커니즘은 Crack extension mechanism을 따르는 것으로 판단된다.

(3) 신선암의 워터젯 천공파쇄 메커니즘은 Crack propagation mechanism을 따르는 것으로 판단된다.
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