
서 론1.

터널이나 지하굴착의 설계와 시공에서 필요한 암석의

강도 평가는 매우 중요하다 한국의 기반을 이루는 암반은.

선캄브리아기의 변성암류와 중생대의 화강암류로 전체의

이상 분포되어 있다 경기 동부지역은 선캄브리아기의3/4 .

변성암이 집중적으로 분포된 지질구조를 가지고 있다 이.

지역은 도시의 확장으로 인한 개발이 지속적으로 이어지

고 있어 구조물의 안정성이 매우 중요시 요구되는 지역이,

다 따라서 이지역의 암석의 강도 특성에 대한 파악이 이.

루어진다면 설계와 시공에 많은 도움이 될 것이다.

일축압축강도시험(UCST, Unconfied Compressive Strength

은 공시체의 형상이 원주 정육면체 및 직육면체 등Test) ,

으로 일정하게 가공되어야 하는 어려움이 있다 한 지역.

에서 채취된 시료라도 강도 변화가 심하므로 수십 개의,

공시체를 제작하는 번거로움이 있다 이와 같이 일축압축. ,

시험은 시료의 채취와 공시체의 가공 과정은 물론 시간과,

노력이 많이 소요되고 공시체의 시험 개수에도 제한을 받

아 시험결과를 실무에 활용하는 데는 그 적용 범위가 한정

되어 있다.

일축압축시험의 대체 방법으로 시료의 형상과 가공에

대한 단점을 보완하여 짧은 시간에 수백 개로 시험할 수

있는 점하중 시험법 이(PLST, Point Load Strength Test)

이용되고 있다 점하중 시험법은 암석 판정을 정량적으로.

쉽고 빠르게 현장에서 수행할 수 있을 뿐만 아니라 일축

압축강도를 비교적 정밀하게 추정할 수 있는 방법으로 알

려져 있다 이 시험은 현장에서 바로 실험을 할 수 있고. ,

정형된 시편뿐만 아니라 비정형된 시료에도 이용이 가능

하다는 장점이 있어 그 이용 빈도가 점차 증가하는 추세

이다 암석의 강도는 지역과 암종별에 따라 많은 값의 차.
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이를 나타내는 것이 일반적이다 그러나 현재 실무에서는.

지역과 암종에 대한 점하중 강도지수를 통합하여 사용하

는 경우가 많아 정확한 강도를 추정하는데 많은 문제점이

있다.

본 연구에서는 경기도 동부 지역에 많이 분포하는 흑운

모 편마암을 대상으로 시험한 결과를 종합하여 일축압축

강도와 점하중강도의 시험 값에 대한 상관관계를 통하여,

이 지역의 시공현장에서 사용하는 식에 명확한 값을 제시

하고자 한다 우선 각 지역별 상관관계 분석을 통하여 같.

은 암종에서 강도 값의 차이를 파악한 후 지층에 따른 값,

의 변화도 함께 파악하고자 한다 또한 편마암은 엽리의. ,

방향에 따라 값의 차이가 많이 나기 때문에 일반적인 종방

향 시험법뿐만 아니라 횡방향에 대한 점하중 시험을 함께,

수행하여 재하방향별 점하중값을 비교함으로써 현장에서,

어떤 방법이 더 합리적인지를 알아보고자 한다 이러한 결.

과를 통하여 일축압축강도를 신속하고 정확하게 예측함으

로서 보다 편리하게 암반 구조물의 설계 및 시공 자료로

활용 하는 것을 목적으로 한다 환산계수는 나라마다 또는.

암석의 종류마다 다르므로 생성원인이나 연대에 개재된,

불확실성을 해소하고자 변성환경이 비슷한 경기 동부지역

의 흑운모 편마암에 국한하였다.

연구 동향2.

는 점하중시험을 처음으로 시행Hiramatsu & Oka(1966)

하여 이론적인 근거를 제시하였다 그 후. , Broch & Franklin

(1972)에 의하여 시험적으로 일축압축강도(σc 점하중강도)-

지수(Is(50) 관계식을 규명하였으나 시료 크기 효과에 대해) ,

서는 명확히 규명하지 못했다 는 이 두. Bieniawski(1975)

가지 문제를 보완하는 이론과 시험성과를 제시하였다 그.

후에도 시료 크기 효과의 실험적 연구가 진행되었다, . M.

는 점하중시험의 시료 크기 효과에 따른Greminger(1982)

이방성 문제 등을 발표하였다 이러한 발전을 거듭하여 국.

제 암반역학회 에서 점하중 강도시험법에 대(ISRM, 1985)

해 규정을 보완 확정되어 현재까지 이를 사용하고 있다.･
국내에서는 이수곤 등 이 점하중강도로 암석의 일(1991)

축압축강도를 조사한 바 있고 이송 등 은 화강암으, (1998)

로 σc-Is(50) 관계를 규명하였다 그리고 정형식 등 은. (1997)

풍화에 따른 강도변화의 연구에서 암종 별로 σc-Is(50) 관계

를 규명하였으며 이영휘 등 은 대구 경북지방의 퇴, (2000) ･
적암종류별로 σc-Is(50) 관계를 제시하였다 김영수 등. (2001)

은 대구지역 셰일의 이방성에 대한 연구에서 점하중강도

시험을 실시하였다문종규( , 2001).

위와 같은 국 내외에서 시행한 점하중시험에서 시료의･
크기가 강도에 미치는 영향과 σc-Is(50) 관계를 실험적 및 이

론적 연구로 대별된다 외국에서는 암석의 종류를 구분하.

지 않고 범용적으로 이용할 수 있는 시료 크기 영향에 집

중되어 있는데 비해서 국내에서는 암석의 종류를 고려하,

고 있다 실무에서는 후자의 경우가 더 필요하기 때문이다. .

그 이유는 암석의 지질학적 생성과정과 생성 후의 환경변

화가 중요하며 화학적인 광물조성이 강도변형 거동에 커, -

다란 인자이기 때문이다 이러한 불확실성을 해소하고 시.

험결과에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 위에 제시된 국

내의 연구처럼 채취된 지역이나 암석의 종류별로 σc와Is(50)

의 구명이 더욱 요구된다 향후 연구 방향은 지역별 지질. ,

학적 특성이 고려된 공학적으로 신뢰성이 높은 연구가 진

행되어 실무에 간편하게 범용으로 적용할 수 있는 방법이

제시되기를 기대한다.

지리학적 특성3.

경기 편마암복합체3.1

경기 편마암 복합체 내에 속하(Gyeonggi Gneiss Complex)

는 조사지역은 선캄브리아기의 호상 흑운모 편마암(banded

과편암 규암biotite gneiss) (mica and quartz schist), (quartzite)

등이 주로 분포하고 있다 이중 변성암체는 소위 경기 변.

성 복합체의 일부로서 하부로부터 호상흑운모 편마암과

편암 등이 분포하고 있다 호상 편마암에 발달된 성분엽리.

는 변위작용에 의해 형성된 것이며 적어도 두 번 이상의,

변형작용을 받아 광물의 재배열에 의해 형성된 암석이다.

기반암은 여러 번의 중복된 연성변형작용과 취성변형작용

에 의한 엽리 습곡 단층 파쇄대 및 전단대를 형성하고 있, ,

다 지표조사에서 나타나는 엽리구조는 여러 단계의 중첩.

습곡운동으로 인하여 전위엽리 형태를 보이고 있다.

경기 동부지역3.2

경기도 동부지역은 수도권 균형발전의 일환으로 도로망

과 철도시설 확충이 빠르게 이루어지고 있다 또한 주거지.

역으로 향후 건설이 많이 이루어지는 곳이다 경기도 동부.

지역은 지질학적으로 경기 육괴의 경기 편마암복합체내에

분포하는 호상 흑운모 편마암이 많이 분포하는 지역으로

알려져 있다 본 연구의 대상 지역은 곤지암 분당 광주. , , ,

덕소 양평으로 대표적으로 호상 흑운모 편마암이 많이 분,

포하는 지역이다.
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시험방법4.

일축압축시험4.1 (UCST)

이 시험은 암석 시편의 일축압축강도를 측정하는 데 사

용되며 신선암의 강도 분류와 특성을 관찰하는데 사용된

다 만일 파괴가 생기는 면에 압축응력만이 작용되어 파괴.

가 일어났다고 한다면 그때의 압축응력이 곧 압축강도가

되므로 압축시험에 의하여 압축시험편이 파괴를 일으켰을

때의 응력을 압축강도로 정의한다.

일축압축시험에 의하여 측정된 자료의 취급에는 세심한

주의를 기울일 필요가 있다 이 시험은 원리적으로 극히 간.

단하나 시험 조건이 틀리면 측정값이 변하므로 시험 조건,

을 일정하게 유지 하여야 한다 시험 조건으로 고려해야 할.

사항으로는 시편의 형상 시편의 크기 가압면의 마무리 정, ,

도 가압판과 가압면의 접촉 상황 시편의 건조 정도 및 하, ,

중 재하속도 등이 있다 시험방법은 국제암반학회. 가(ISRM)

제시한 일축압축강도 시험방법에 준하였으며 암석의 분류,

방법은 분류법을 이용하여 연RMR ･경암을 분류하였다.

시험순서는 다음과 같다.

① 시편은 터널 상부와 상부 구간 위주로 코1 2D NX～
아를 채취한다

② 동일 코어내 동일 심도에서 공시체 길이 이하90mm

를 제외한 코어를 채취한다.

③ 시편의 지름와 높이의 비가 가 되도록 다이아몬1:2

드 톱으로 절단한다.

④ 절단된 시료의 양단면에 연마분 을(#80, #200, #400)

이용하여 자 형태로 돌려가면서 단계 적으로 연마한8

후 폴리쉬 머신을 이용하여 편평도가, (Polish) 0.02mm

이내가 되도록 연마 한다.

⑤ 성형된시료의중앙에사포를이용하여표면의굴곡을

없앤 후 를 축방향과 횡방향으로Strain Gauge Gauge

본드를 이용하여 각각 부착한다 자 형태.( )ㅗ
⑥ 를 변형률 측정 장비와 연결한다Strain Gauge .

⑦ 하중재하 속도는 1 10kg/cm～ 2 속도로 유지하며/sec ,

하중을 점진적으로 증가시킨다.

⑧ 파괴가 일어나면 파괴형상을 체크하고 컴퓨터에서

데이터를 출력하여 정리한다.

본 연구에서 사용한 일축압축시험기는 한국지질자원연구

소 서울대 및 강원대에서 보유하고 있는 장비를 사용하고, ,

암석 시편은 지반조사에서 채취한 코아로 지름이 인54mm

코아를 사용하여 일축압축시험을 실시하였다 채취된NX .

호상흑운모 편마암은시편내부에 절리가발달된 것과풍화

된시편이 혼재하고있으나 육안으로구분하여 신선암에속

하는 연 경암만을 분류하여 시편을 제작하여 시험하였다.･

점하중강도 시험4.2 (PLST)

점하중 시험은 암석 분류를 위한 강도지수 산출에 그

목적이 있으며 이는 일축인장강도 일축압축강도와 상관, ,

관계가 있어 각각의 강도를 구하는데 이용되기도 한다 시.

험의 종류에는 횡방향 시험 종방향 시험(diametral) , (axial) ,

또는 시험 등이 있다 시험 기구가 운block irreqular lump .

반이 용이하여 현장과 실험실에서 시험이 가능하다 또한.

점하중시험은 현장에서 암석 판정을 정량적으로 쉽고 빠

르게 수행할 수 있을 뿐만 아니라 일축압축강도를 비교적,

정밀하게 추정할 수 있는 방법으로 알려져 있다.

시험 방법은 암석 시편에 점하중을 가하여 시편 내에 인

장강도를 유발시켜 암석을 파괴시키는 방법이다 이 시험기.

는 와 이 처음 체계화된E. Broch(1972) J. A. Franklin(1972)

실험 방법을 제안하였으며 암석시편의 형상과 크기에 대한,

영향을 조사하여 표준적인 실험 방법을 Brook. N(1980) 등

이 제시하였다이수곤 등( , 1991).

① 교량 토공 터널구간에서 채취한 모든 암풍화암, , ( ～
경암에 대하여 실시한다 단 외부로 절리가 나타난) .( ,

암은 제외)

② 시험은 코아지름 크기약 이상인 모두 구간에서( 5cm )

실시하여야 하나 현장 여건상 에 회 정도 실, 1m 1 3～
시한다길이 이상 축방향 시료는 이상( 50mm , 25mm ).

③ 시료제작은 면에 수직으로 하였고 직bedding coring ,

경방향 실험을 위해 그림 과 같이 실시하여 종방1 ,

향 측정 시료 인 와 횡방(axial test) L/D=0.3 1 core～
향 측정시료(diametral test) L/D=1(L=

 를 준D) core

비한다.

④ 횡방향 시험시 가압하는 점은 시료 길이 방향의 중

앙 부분과 축 지름이 일치하는 방향에 시험기의 가

압첨단을 밀착시키고 하부 포인트를 위로 올리면서,

압력을 가한다.

⑤ 인 조로 시험을 실시하며 가압속도를 일정하게2 1 , 유

지하여 파괴가 일어날 때 까지 실시 코아가 파괴되,

종방향(a) (axial test) 횡방향(b) (diametral test)

그림 점하중 강도시험 모식도1. (PLST)
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면 파괴형상과 시험값을 적는다.

⑥ 연암과 경암에 대한 시험결과 최상위 최하위를 제,

외하거나 최대최소강도 비가 배 이상을 제외한 평/ 3

균을 취한다.

⑦ 측정한 값을 정리하여 점하중 지수, (Is 에 보정계수)

를 고려한 점하중 지수(F) (Is(50) 를 표준 지수 값으로)

환산하여 이용한다.

 


 × (1)

  
 



(2)

여기서,

Is 점하중 지수:

Is(50) 보정계수를 고려한 점하중강도=

P 하중:

De 환산된 등가면적:

F 보정계수:

시험 결과5.

일축압축강도5.1

각 지역별 일축압축강도 시험결과는 표 과 같이 덕소1

지역이 가장 크게 양평지역이 가장 작게 나타났다, .

재하방향에 따른 점하중강도 지수5.2 (Is(50) 값)

본 연구는 일축압축강도 시험을 실시한 심도와 같거나,

상 하 에 해당하는 구간의 점하중강도 값을 일축압4 5m･ ～
축강도와 비교하였으며 그림 의 점하중 강도시험 모식도, 1

와 같이 종방향 과 횡방향 에 대하(axial test) (diametral test)

여 점하중 시험을 실시한 결과 표 와 같이 전체적으로 종2

방향 시험값이 크게 나타났다.

점하중강도 지수5.3 (Is(50))

다섯 지역의 점하중강도 지수를 비교한 값은 표 과 같3

이 분당지역에서 최대값 및 최소값의 차이가 가장 크게 나

타났고 곤지암지역에서 가장 작게 나타났다, .

결과 분석 및 고찰6.

경기 편마암 복합체내의 경기 동부지역에 분포하는 호

상 흑운모 편마암의 일축압축강도와 점하중강도 지수의

시험결과는 아래와 같이 분석 되었다 외국과 국내 연구.

사례를 통하여 알 수 있듯이 점하중 지수는 지역과 암종

에 따라 분석결과에 많은 차이를 볼 수 있다 동일 지절.

조건에 형성된 암석의 분포위치에 따른 지역적 관계 암,

석의 강도 차에 의한 관계 및 암석 특성에 의한 점하중

재하방향에 따른 관계를 분석하였다 본 연구에서는 원점.

회귀분석과 단순회귀분석만을 가지고 상관관계를 분석하

였다.

지역별 일축압축강도와 점하중강도의 상관관계6.1

지역별 일축압축 강도와 점하중 강도의 상관관계는 표

와 같다4 .

표 프로젝트별 일축압축강도1.

구 분 곤지암 분당 광주 덕소 양평

최소(kgf/cm2) 280 150 729 150 140
최대(kgf/cm2) 1850 2040 2204 2240 2130
평균(kgf/cm2) 778 823 1287 1009 776

표 재하방향에 따른 점하중강도 지수2. (Is(50))

구 분 종방향 횡방향

최소(kgf/cm2) 4.61 0.98
최대(kgf/cm2) 201.1 214.1
평균(kgf/cm2) 66.9 35.9

표 프로젝트별 점하중강도 지수3. (Is(50))

구 분 곤지암 분당 광주 덕소 양평

최소(kgf/cm2) 16.8 0.98 5.7 0.6 2.0
최대(kgf/cm2) 113.3 214.1 125.8 127.3 87.0
평균(kgf/cm2) 58.0 35.9 55.4 47.4 34.7
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재하방향별 일축압축강도와 점하중강도의 상관6.2

관계

재하방향별 일축압축강도와 점하중 강도의 상관관계는

표 와 같다5 .

호상흑운모 편마암 일축압축강도와 점하중강도6.4

의 상관관계

경기 편마암 복합체내의 경기 동부지역에 분포하는 호

상 흑운모 편마암의 일축압축강도와 점하중강도 지수의 상

관관계는 표 과 같이 단순회기분석의 경우6 R2은 원0.84,

점회귀분석의 경우 R2
은 로 상관관계식은 국내 연구사0.82

례에서 흑운모 편마암에 대하여 정형식 등 이 발표한(1997)

σc=17×Is(50) 과는 약간의 차이를 나타냈다 경기 동부지+50 .

역의 일축압축강도점하중강도의 상관관계를 분석한 결과- ,

원점 회귀분석보다 단순 회귀분석 상관관계식을 적용하는

것이 더 적합할 것으로 판단된다.

표 지역별 상관관계식4.

구 분 상관관계식 R2

곤지암
단순회귀분석 σc=16.725×Is(50)-164.46 0.85

원점회귀분석 σc=16.137×Is(50) 0.81

분 당
단순회귀분석 σc=18.174×Is(50)+3.6328 0.82

원점회귀분석 σc=18.231×Is(50) 0.82

광 주
단순회귀분석 σc=16.16×Is(50)+534.09 0.82

원점회귀분석 σc=21.369×Is(50) 0.69

덕 소
단순회귀분석 σc=14.867×Is(50)+319.5 0.78

원점회귀분석 σc=17.877×Is(50) 0.72

양 평
단순회귀분석 σc=17.087×Is(50)+99.422 0.87

원점회귀분석 σc=19.642×Is(50) 0.85

표 재하방향별 상관관계식5.

구 분 상관관계식 R2

종방향
단순회귀분석 σc=16.809×Is(50)-70.639 0.87

원점회귀분석 σc=15.803×Is(50) 0.85

회방향
단순회귀분석 σc=18.174×Is(50)+3.6328 0.82

원점회귀분석 σc=18.231×Is(50) 0.82

표 분석별 상관관계식6.

구 분 상관관계식 R2

단순회귀분석 c=16.656σ ×Is(50)+216.5 0.84

원점회귀분석 c=18.897σ ×Is(50) 0.82

y = 16.656x + 216.5

R2 = 0.8431

0

500

1000

1500

2000

2500

0 30 60 90 120 150

Is(50)(kgf/cm
2)

일
축

압
축

강
도

(k
g

f/
c
m

2
)

y = 18.897x

R2 = 0.8212

0

500

1000

1500

2000

2500

0 30 60 90 120 150

Is(50)(kgf/cm
2)

일
축

압
축

강
도

(k
g

f/
c
m

2
)

그림 경기 동부지역 단순회귀분석2. 그림 경기 동부지역 원점 회귀분석3.
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결 론7.

본 연구에서는 한 암종에 대한 강도에 대하여 파악하였

다 경기도 편마암복합체내 경기 동부지역에 많이 분포하.

고 있는 호상 흑운모 편마암에 대하여 일축압축강도와 점

하중강도에 대하여 현재까지 수행한 개 프로젝트 결과를, 5

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 분석결과 원점 회귀분석보다 단순 회귀분석이 일축압

축강도점하중강도 상관관계가 경기 동부지역에서는-

더 효과적인 해석법이다.

(2) 일축압축강도와 점하중강도의 지역별 상관 관계식은

다음과 같다.

곤지암 σc=16.725×Is(50)-164.46 (R2=0.85),

분당 σc=18.174×Is(50)+3.6328 (R2=0.82),

광주 σc=16.16×Is(50)+534.09 (R2=0.82),

덕소 σc=14.867×Is(50)+319.5 (R2=0.78),

양평 σc=17.087×Is(50)+99.422 (R2=0.87).

(3) 경기동부지역에분포하는호상흑운모편마암의일축압

축강도와 점하중강도의 상관 관계식은 σc=16×Is(50)+216

이며 상관관계는 로 높게 나타나 현장에서 적용해, 0.84

도 무리가 없을 것으로 사료된다.
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