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1. 서 론

방사성폐기물 지하 처분장 건설을 위해서는 국내 암종을 대상으로 한 역학적, 수리적, 열적 상

호작용에 따른 암석의 거동을 살펴보는 것이 필수적이다. 이와 같은 특성을 규명하고자 열적, 수

리적 특성을 고려한 실내시험이 국내외 연구자들에 의해 수행되어 왔으나(Lockner et al., 1982), 

국내의 경우 시험 장비 및 시험 조건의 복잡성으로 인해 외국의 연구결과에 대한 조사연구 단계

에 머무르고 있으며, 국내 암종의 역학적, 수리적, 열적 특성의 상호작용에 의한 거동 및 변형 특

성을 정량적, 정성적으로 규명하기 위한 연구사례는 부족한 상황이다. 그러므로 본 연구에서는 방

사성폐기물 처분장 주변의 상태를 고려하여 암석의 열적, 수리적 특성의 상호작용을 포함한 고온

삼축압축시험이 계획되었으며, 삼축압축실험을 통해 생성한 인공절리면에서의 전단거동특성 변

화를 관측하였다.

2. 다단삼축압축시험을 이용한 전단거동특성 분석

2.1 실험 방법

국내외 문헌 연구를 바탕으로 국내 여건에 적합한 방사성 폐기물 지하처분시설의 설계를 위해 

국내 결정질 암석시료를 대상으로 수리적, 열적 조건을 고려한 절리면을 가진 시료의 고온하 다

단삼축압축시험이 계획되었다. 방사성폐기물 처분장 내 지하 암반의 상태는 주위 암반으로부터 

작용하는 삼축 방향의 압력(역학적 특성), 암반 내부에 존재하는 지하수(수리적 특성) 및 저장용

기로부터 발생하는 열(열적 특성)이 상호 작용하고 있는 상태로, 본 연구에서 계획된 실내시험은 

처분장 주변의 암반 상태를 모사하고자 하였다. 

또한 일반적인 삼축압축시험은 하나의 파괴 포락선을 얻기 위해 3 개의 시료가 필요하나 다단

삼축압축시험은 하나의 시료에 대해 3 단계의 봉압이 모두 가해지기 때문에 시료의 수를 줄일 수 

있으며, 동일한 시료에 대해 수행되기 때문에 시험결과의 신뢰성을 높일 수 있다는 장점이 있다

(Harouaka et al., 1995). 인공절리면을 갖는 결정질 암석의 경우 아직까지 고온삼축압축시험 결과

가 보고된 바가 없으며, 계획된 시험의 모식도는 그림 2.1과 같다. 인공절리면을 갖는 시료가 고

온삼축압축실험용 챔버 내에 위치하게 되며, 가압기 및 삼축압축챔버 등의 시험장치를 통해 삼축

압축시험이 수행된다. 수리적 조건을 위해 ISCO 사에서 제작된 시린지펌프(Syringe pump)를 이용

하여 시료 내부의 인공절리면에 설정된 수압을 가하며, 온도조절기를 통해 시료의 온도를 조절하

여 시험을 수행하게 된다. 
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실험시 고려될 열, 수리, 역학적 조건은 방사성폐기물처분장 주변의 특성 및 국내외 참고문헌

(권상기, 2003, 이형원, 1993)을 바탕으로 설정되었으며, 구체적인 내용은 표 2.1과 같다.

그림 2.1 수리적, 열적 상호작용을 고려한 고온삼축압축시험 모식도

표 2.1 실제시험시 고려된 조건

열적 특성(˚C) 수리적 특성(MPa) 역학적 특성(MPa)
변위 속도 

(mm/min)

가온 속도 

(˚C/min) 

시료의 온도 : 

20, 80

공극수압 : 

0, 0.1 

 봉압 : 5, 10, 15 

(또는 3, 7, 10)
3 3 이내

2.2 시료 정보

본 연구에서 사용된 시료는 한국원자력연구원 내 방사성폐기물처분을 위한 실증연구시설인 

KAERI Underground Research Tunnel (KURT)에서 시추된 시료로 암종은 화강암이다. 

본 실험에 앞서 인공절리면 파단면을 생성하기 위하여 봉압 10 MPa 의 조건에서 반복하중을 

사용한 삼축압축시험을 수행하였다. 시료의 급격한 파괴를 방지하기 위해 시료의 변형률과 하중

을 함께 관측하여 항복점 이후에는 반복하중이 가해질 수 있도록 하였다. 시료는 계획된 4 가지 

조건에 대해 각 2회 수행될 수 있도록 총 8 개를 성형하였다. 성형된 시료 중 수리적 조건이 고려

되는 H-M 및 T-H-M 총 4 개의 시료에 대해서는 절리면 내에 수압이 직접적으로 가해질 수 있도

록 3 mm 직경의 콘크리트 드릴날을 사용하여 보어홀을 성형하였다. 

이와 같이 성형된 시료의 절리면은 하중이 가해지는 축과 20 ~ 26˚의 가파른 기울기를 보였으

며, Barton 의 거칠기 기준을 적용할 경우 모든 시료의 거칠기는 10 ~ 14 수준으로 유사함을 보였

다. 시료명은 시험조건을 고려하여 설정되었으며, 시료의 정보는 표 2.2 및 그림 2.2와 같다. 



- 177 -

표 2.2 시료 정보

시험 조건 시료명 채취 심도
시료 크기 (mm)

(직경 × 높이)

파단면이 하중 축과 

이루는 각도 (˚)

M
M_1 69.9 - 70.01 47.7 × 104.4 25.8

M_2 76.8 - 76.9 47.7 × 101.5 25.2

T-M
TM_1 68.9 - 69.0 47.7 × 105.0 21.3

TM_2 72.43 - 72.54 47.7 × 106.7 25.2

H-M
HM_1 70.01 - 70.12 47.7 × 103.4 28.0

HM_2 71.01 - 71.12 47.7 × 108.6 19.0

T-H-M
THM_1 77.5 - 77.6 47.7 × 106.4 20.0

THM_2 76.7 - 76.8 47.7 × 100.0 20.0

(b) 정면에서 바라본 시료의 모습 (b) 측면에서 바라본 시료의 모습

그림 2.2 삼축압축실험을 통해 만들어진 시료의 파단면

3. 실험 결과 분석

시험은 역학적 조건(M), 열적 조건(T) + 역학적 조건(M), 수리적 조건(H) + 역학적 조건(M) 및 

열적 조건(T) + 수리적 조건(H) + 역학적 조건(M) 으로 나누어 수행되었다. 시험을 통해 얻어진 

결과는 시료의 변위-하중 곡선으로, 시료는 초기 간극 닫힘으로 인한 비선형 거동-> 탄성적 거동 

->미끄러짐으로 인한 비선형적 거동을 보였다. 시료가 미끄러짐으로 인해 비선형적 거동을 보이

게 되면 다음 단계의 봉압이 가해졌으며, 비선형적 거동이 시작되는 하중을 시료의 전단시 파괴

강도로 판단하였다.

실험 결과는 절리면에 작용하는 수직응력 및 전단응력을 계산한 후 선형회귀분석을 사용하여 

σ-τ 평면상의 Mohr-Coulomb 파괴 포락선을 도시한 뒤 마찰계수를 통해 절리면의 마찰각을 획득

하였으며, 그 결과는 표 3.1과 같다.  

실험 결과 역학적 조건만 고려된 M_1 및 M_2 시료에 비해 나머지 조건하에서 마찰각이 큰 폭

으로 감소하였음을 확인할 수 있다. 80˚C 의 온도가 가해진 TM_1, TM_2 시료는 M_1 시료에 비해 

마찰각이 각 80.0%, 61.9% 감소하였으며, 두 시료간의 마찰각 차이는 다소간의 거칠기 차이로 인

한 것으로 판단된다. 0.1 MPa 의 수압이 절리면에 가해진 HM_1, HM_2 시료는 M_1 시료에 비해 
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마찰각이 각 17.1%, 83.1% 감소하였다. HM_1 시료의 경우 다른 시료에 비해 마찰각이 크게 감소

하지 않았는데, 이는 10 MPa 단계의 봉압에서 거칠기의 1차 파쇄 이후 전단면이 굴곡이 큰 거칠

기를 거쳤기 때문인 것으로 판단된다. 열적, 수리적 조건이 모두 고려된 THM_1, THM_2 시료의 

경우 M_1 시료보다 각 70.5%, 22.4% 감소하였으며, THM_2 시료의 마찰각이 크게 나온 것은 

HM_2 시료와 마찬가지 이유로 판단된다. 

표 3.1 인공절리면 시료의 고온 다단삼축압축시험 결과

시료명
봉압, σ3 

(MPa)

수직응력 

(MPa)

전단응력 

(MPa)

마찰각 

(˚)
시료명

봉압, σ3 

(MPa)

수직응력 

(MPa)

전단응력 

(MPa)

마찰각 

(˚)

M_1

5 6.5 3.2

42.0 TM_1

5 5.1 0.2

8.410 14.9 10.2 10 10.3 0.7

15 24.2 19.1 15 15.7 1.8

M_2

5 6.5 3.3

50.4 TM_2

5 5.3 0.6

16.010 16.7 14.2 10 10.9 1.9

15 29.6 31.0 15 16.8 3.9

HM_1

5 5.2 0.4

34.8 THM_1

3 3.1 0.2

12.410 10.8 0.8 7 7.4 1.2

15 20.6 10.5 10 10.7 1.9

HM_2

5 5.1 0.2

7.1 THM_2

3 3.1 0.4

32.610 10.2 0.5 7 7.4 1.0

15 15.5 1.5 10 12.2 6.1

4. 결 론

본 연구에서는 방사성폐기물지층처분 시설의 건설시 절리면에서의 열-수리-역학적 특성 변화를 

살펴보기 위하여 실내시험을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 절리면에서의 열-수리-역학적 조건에 따른 전단거동 특성을 연구하고자 다단삼축압축시험

을 실시하였으며, 절리면에서의 전단거동은 온도 및 수압에 민감하게 반응하며 큰 폭으로 

변화하였다.

(2) 온도 증가로 인한 마찰각의 감소는 시료 내 열응력의 발생 및 열로 인한 균열 발생으로 인

한 것으로 판단되며, 주사전자현미경 분석 등을 통해 시료의 파괴 전후 광물 입자 분석 등을 

수행할 필요가 있으며 이를 통해 보다 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있을 것으로 예측된다.

(3) 수압의 증가로 인한 마찰각의 감소는 절리면에 작용하는 수압으로 인해 수직응력이 감소하

였기 때문인 것으로 판단되며, 또한 절리면 사이에 존재하는 물로 인해 절리면의 마찰각이 

감소하는 것도 원인일 것으로 판단된다.
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(4) 본 연구에서는 모든 시료의 거칠기를 동일한 것으로 가정하여 결과를 분석하였으나 실제 

결과에서도 확인할 수 있듯이 몇 가지 경우에 대해서는 마찰각이 큰 차이를 보이고 있다. 

이는 앞서 밝힌 바와 같이 시료의 거칠기 차이로 인한 것으로 보이며, 향후 동일하거나 유

사한 거칠기를 가진 시료를 다수 확보하여 다양한 조건에 대해 실험을 수행한다면 보다 정

량적이며 현장 적용 가능한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
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