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개량형 점하중강도시험기의 개발
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Development of an Improved Point Load Apparatus
Yong-Phil Kim, Jeong-Gi Um

Abstract The accuracy of point load apparatus is depend on point to point coaxial fitting. Also, the estimation of 
applied point load using the pressure gauge frequently lead to erroneous results. An improved point load apparatus 
has been developed in this study by mounting linear bearing on polished support rod, and eccentric error of point 
to point axis has been sustained less than 0.1 mm even under series of extreme work load conditions. Two digital 
displacement gauges are attached to measure the distance from point to point with sample specimen. A load cell 
mounted at the end of upper conical platen measure the applied net load on sample instead of preassure gauge. 
Total of 107 point load tests has been achieved to assure the quality and performance of developed apparatus. 
This exercise turned out to be successful.

Key words point load apparatus, rock strength

초  록 기존의 점하중시험기는 재하점간 중심축의 일치성에서 문제가 발생하는 경우가 존재하며 압력게이지를 

통해서 시료에 가해지는 하중을 산정하기 때문에 정확성이 결여될 수 있는 단점이 있다. 본 연구는 원추판을 

저항판과 함께 밀어 올리는 방식을 사용하고 지지 연마봉에 선형베어링을 장착하여 연속적으로 반복되는 시험에

도 재하점의 축간 편심오차를 0.1 mm 이하로 유지한 개량형 점하중시험기를 개발하였다. 또한 반복되는 시험에

서 재하점간의 거리를 자동으로 측정하고 편심오차를 확인하기 위하여 두 개의 디지털게이지를 부착하였다. 
상부 원추판 끝단에 장착한 로드셀은 시료에 가해지는 순수 하중을 측정하여 압력계 방식인 기존의 점하중시험

기가 가지는 단점을 보완하였다. 개발된 개량형 점하중시험기는 화성암, 편마암, 셰일에서 선택된 표준 코어시료

에 대하여 총 107회의 점하중강도시험을 수행하고 품질과 성능이 검증되었다.

핵심어 점하중시험기, 암석강도

1. 서 론

대형 플랜트, 도로건설, 택지 조성, 터널 굴착 및 사

면의 안정화 등과 같은 대규모 공사 현장은 암석의 지

질공학적 특성을 고려해야 되는 상황이 필연적으로 발

생한다. 관심대상 암반의 강도정수(Strength Parameters)
는 코어시료를 채취하여 실내시험을 통하여 추정하는 

것이 통례이다. 실내 역학시험용의 암석코어 채취 및 

성형이 가능할 정도의 건전한 암반은 구조물의 지지력

이나 침하량에 대한 안정화 대책보다는 오히려 발파로 

제거시키는 방법의 선택이 주목적인 경우가 많다. 암반

공학적으로 취약한 암반의 경우는 실내시험에 의해 강

도정수를 구하기 위한 코어채취 및공시체 제작 등에 

어려움이 따르며 시료 채취 및 시험과정에서 시료가 

교란될 수 있으므로 시험 결과로 구해진 강도정수에 대

한 자료는 신뢰성이 떨어지는 경우도 존재하므로 실내

시험은 물론 현장시험을 병행해야 하는 어려움이 있다.
현재 강도정수를 추정하기 위한 가장 보편적인 표준

시험법은 점하중강도시험, 일축압축시험, 삼축압축시

험, 압열인장시험, 직접전단시험 및 평판재하시험 등

이다. 이들 중 점하중강도시험은 비교적 간편하게 수행

될 수 있는 시험법으로 점하중지수의 결정에 의한 일축

압축시험의 대용으로 일축압축강도 추정과 암반분류를 

위해 건설 현장에서 빈번히 사용되고 있다. 특히 점하

중강도시험은 일부 퇴적암과 변성암에 특징적으로 나
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Fig. 1. Point load apparatus(ASTM D 5731-95)

타나는 이방성의 강도 특성을 비교적 쉽게 파악할 수 

있는 장점도 있다. 그동안 점하중강도시험에 대한 연구

는 점하중지수와 일축압축강도의 상관성 및 시편의 형

상과 크기에 따른 점하중지수의 수정에 관련된 것이 대

부분이다. 이 연구는 시험의 방법론 보다는 기존에 점

하중시험을 위해 사용된 시험기(point load apparatus)
의 미흡한 부분을 검토하고 보완하여 개량형 점하중시

험기를 제작하는 데에 중점을 두었으며, 본 논문은 새

로이 개발·제작된 개량형 점하중강도시험기의 제원, 특
징 및 성능검사에 대한 내용을 수록하였다.

2. 점하중강도

점하중강도시험은 암석의 코어시료나 불규칙한 블록

을 상·하 두 개의 경구(직경 10 mm인 초경합금)로 제작

된 재하점(point) 사이에 끼워 위치시키고 압축하중을 

가하여 간접인장강도를 추정하는 방식이다. Fig. 1은 

ASTM D 5731-95에 의한 점하중강도시험의 개념을 재

구성한 것이다. Reichmuth(1968)는 이러한 인장강도(Tp)
에 대하여 다음과 같은 경험식을 제안하였다.

Tp = 0.96P/D2 (또는 일반적으로 P/D2) (1)

여기서, P와 D는 각각 파단하중과 재하점간의 거리이

다. 점하중강도시험은 일반적으로 코어시료의 직경방향

시험(diametral test)을 수행하는데, 코어의 축방향시험

(axial test) 또는 현장의 불규칙한 암석블록에 대한 시

험(lump test)도 수행할 수 있다. Bieniawski(1975)는 

시험과정도 편리하고 시험 결과에 더욱 신뢰성이 있는 

직경방향시험을 추천하였다. 슬레이트나 엽리 등을 포

함하는 암석 같이 이방성이 강한 암석에 대해서는 선구

조에 따라 최대강도와 최소강도를 가지는 방향으로 모

두 시험을 수행한다. 시료의 크기에 의한 효과가 시험

결과에 미치는 영향은 중요한 고려대상으로 여러 연구자

들(Broch and Franklin, 1972, Bieniawski, 1975, Brook, 
1977, Hassani et al., 1980, Forster, 1983, Turk and 
Dearman, 1985, Nobury, 1986)이 시료의 형상과 크기

에 따른 점하중지수의 수정에 관련된 연구 결과를 보고하

였다. 특히 Broch and Franklin (1972)은 50 mm 직경의 

코어인 경우를 표준점하중강도(Tp50)로 기준을 정하고 

다른 크기의 코어에서 측정된 점하중강도를 보정하는 

방법을 제시하였으며, 또한, 일축압축강도(σc)와의 관계

를 다음 식으로 제안하였다. 

σc = 24Tp50 (2)

하지만 모든 암석에서 일축압축강도가 점하중강도의 

24배로 취급하는 데에는 불합리한 점이 있으며 Norbury 
(1986)는 문헌조사를 근거로 일축압축강도가 점하중강

도의 최소 8배에서 최고 45배의 비교적 큰 범위를 갖으

며 대부분의 값은 16~24배의 범위를 갖는다고 보고하

였다. 따라서 점하중강도의 적용이 필요한 개별 현장마

다 최소한의 일축압축강도시험을 수행하여 현장의 암

반에 부합하는 관계식을 따로 추정하고 점하중강도 값

을 사용하는 것은 매우 중요하다고 사료된다.
점하중강도의 측정을 위한 표준시험법과 사용되는 시

험편에 관한 사항은 ASTM(미국재료시험협회) 및 ISRM
(국제암반역학회)에서 제시하고 있으며 한국암반공학

회(2007)에서도 이에 근거하여 제정한 표준시험법에 상

세히 기술되어 있다. 기존에 사용되고 있는 대다수의 

점하중강도시험기는 원추형으로 이루어진 가압장치와 

유압펌프(유압잭)에 장착된 압력계(다이얼게이지 또는 

압력센서)로 이루어진 하중측정장치로 구성되어 있다

(Fig. 1).
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Fig. 2. Illustration of distance from point to point Fig. 3. Dimension of conical platen

3. 개량형 점하중강도시험기의 제원 및 성능

점하중시험기의 가압장치는 최대 하중의 반복적인 재

하에도 두 가압부의 중심축이 편심오차가 0.2 mm 이하

로 상·하 재하점 간의 중심축이 일치하여야 한다. 그러

나 실제 실험실이나 현장에서 반복되는 시험 중에 중심

축이 허용오차를 상회하는 경우가 빈번히 발생하며 편

심오차를 인지하는 것도 매우 어려운 부분이다. 또한 

점하중지수를 산정하기 위한 상·하 재하점간의 거리

(De, point to point)는 실제 시료에서 재하점이 접촉된 

지점이 아니고 시험 전 캘리퍼스 등을 사용하여 측정한 

값을 취한다. 한편 코어시료를 대상으로 하는 경우는 

시료를 기기에 위치할 때에 재하점간의 거리(D')를 정

확히 직경이 되게 조정하는 것도 매우 어려우므로, Fig. 
2와 같이 상·하 재하점간의 D'이 실측한 코어의 직경

(De)보다 작은 곳에서 파단면이 형성되는 수가 빈번히 

발생한다. 이에는 점하중강도시험 시 점간 거리 감소를 

실측하여 계산에 반영하는 것이 중요할 수 있음을 의미

한다. 또한, 현장의 블록시료에서는 정확한 점간 거리를 

적용하기 더욱 어려워진다. 점하중강도를 산정하기 위

한 파단 시의 하중은 일반적으로 유압잭에 장착한 압력

계로 측정하는데, 유압잭 로드(rod)의 마찰저항력으로 

인하여 압력계의 값은 실제 시료에 가해진 하중보다 과

대평가될 가능성이 존재한다. 이와 같은 기존 시험기의 

미흡한 부분을 보완하기 위하여 본 연구는 개량형 점하

중시험기를 설계·제작하였다.
점하중강도시험기의 핵심 부품은 원추판(conical platen)

으로서 경도 HRC 58인 소재를 사용하였으며 끝단은 

직경 10 mm의 구(ball)가 되도록 연마하였다. Fig. 3은 

본 연구에서 ASTM D 5731-95에서 추천된 치수(point 

tip 각도 60o, 구의 직경10 mm)에 맞게 제작한 원추판

의 설계 제원이다. Fig. 4는 본 연구에서 개발한 개량형 

점하중강도시험기의 단면 및 주요 부품의 제원 및 치수

를 보여준다.
유압잭의 하중용량은 100 kN으로 충분한 용량을 가

지며 스트록이 50 mm인 제품을 사용하였다. 시험기에 

양쪽에 부착된 두 개의 다이얼(디지털)게이지는 재하점

간의 거리를 측정하고 편심오차의 유무와 정도를 확인

한다. 하부 원추판은 시험 시 원추판만을 밀어 올리는 

기존의 방식을 배재하고 저항판과 함께 밀어 올리는 방

식을 채택하였으며 지지 연마봉에 선형베어링을 설치

하여 반복되는 시험에 따른 편심오차를 최소화하도록 

고안하였다. 파단하중이 전달되는 최종점(terminal point)
에는 로드셀(50 kN, t 23.5, bridge 2×109 Ω, 1.5 mV/V)
을 장착하여 압력계 형식의 마찰저항력으로 인한 오차

를 해소하고 시료에 작용하는 순수 하중을 측정하는 형

식으로 개량하였다. 이와 같이 개량된 점하중강도시험

기의 시제품이 Fig. 5에 나타나 있다. Fig. 6은 성능시

험을 위해 디지털게이지와 로드셀을 데이터로거에 연

결하여 시험 준비를 완료한 사진이다.
개발된 기기의 성능검사를 위해서 NX 규격의 코어 

시료에 대하여 화강암 38회, 편마암 53회 및 셰일 16회
의 점하중강도시험이 수행되었다. 개발된 개량형 점하

중시험기에 의한 성능시험은 데이터로거와 병행하여 

수행하였으며, 재하점 간의 거리(D'), 압력센서에 의한 

파단하중(P1) 및 로드셀에 의한 파단하중(P2)을 동시에 

측정하였다. 연속적인 시험에 의해 데이터로거를 통하

여 PC에 저장된 결과는 실시간으로 PC 모니터에서도 

확인할 수 있다. 재하점간의 편심오차는 시험기 양쪽에 

부착된 디지털게이지로 모니터링 하였으며 총 107회의 

연속적인 시험에 걸쳐 양쪽 디지털게이지의 편차가 0.05 
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Fig. 4. Specifications of the improved point load apparatus

Fig. 6. Test setting to inspect the quality and performance 
of the apparatusFig. 5. Prototype of the improved point load apparatus
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Fig. 7. Scattergraphs of P1 vs. P2

mm 이하로 유지되었음을 확인하였다. 이는 ASTM 규
격인 0.1 mm 이내의 오차를 만족한다고 볼 수 있다.

개발된 점하중시험기에 의한 시험 결과가 Fig. 7의 스

케터그램에 나타나 있다. 여기서 P1이 P2와 같은 경우, 
즉, 암석 코어 시료에 대하여 압력센서에 의한 파단하

중과 로드셀에 의한 파단하중이 일치한다면 시험 결과

는 그래프에 대각선으로 표시된 P1=P2 선상에 동점될 

것이다. P1과 P2의 차이가 클수록 결과 값이 P1=P2 선
의 하부 분면에서는 수평적으로, 또한 상부 분면에서는 

수직적으로 P1=P2 선으로 부터 멀어지게 된다. 전체적

으로 시험 결과는 화강암, 편마암, 셰일 공히 P1=P2 선
의 하부 분면에 동점되며, 이에는 P1이 P2보다 큰 값을 

갖는다는 것을 의미한다. Fig. 7(a)에 나타난 화강암 시

료에 대한 결과는 압력계와 로드셀에 의한 차이가 약 

20%까지도 있을 수 있으나 대부분의 경우(전체 시료의 

87%) 10% 이내의 차이를 보인다. Fig. 7(b)의 편마암

은 전체 시료의 75%가 10% 이내의 차이를 보였으며 

나머지 15%의 시료는 10~40%의 오차영역에 동점되었

다. Fig. 7(c)의 셰일은 대략적으로 20~50%의 오차범위

에서 분산되어 나타남을 알 수 있다. 이러한 결과로부

터 압력계와 로드셀에 의한 차이는 화강암, 편마암, 셰
일 순으로 증가하였음을 알 수 있다. 이에는 이방성이 

강한 암석일수록 압력계에 의한 파단하중이 로드셀에 

의한 파단하중에 비하여 과대평가될 수 있음을 시사하

지만 실제로는 압력계가 유압펌프(유압잭)의 로드(rod)
에서 발생하는 마찰저항력의 효과를 제거하지 못하므

로 점하중강도가 낮은 시료일수록 압력계의 파단하중

이 순수한 재하 하중만을 측정하는 로드셀에 비하여 오

차가 커지기 때문인 것으로 판단된다. 이방성 지수가 

높은 암석은 일축압축강도가 크더라도 방향을 달리한 

점재하에 의하여 엽리나 층리 등의 연약면을 따라 파단

면이 발생하는 경우가 많은데, 이와 같이 점하중강도가 

낮은 경우에는 로드셀에 의한 시험의 중요성이 더욱 증

대된다.
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4. 결 론

이 연구는 기존의 점하중시험기를 보완하여 개량형 

점하중시험기를 개발하였다. 화강암, 편마암 및 셰일 등

의 표준 코어시료에 대하여 총 107회의 성능시험을 수

행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 개발된 개량형 점하중시험기는 원추판을 저항판과 함

께 밀어 올리는 방식을 사용하고 지지 연마봉에 선

형베어링을 장착하여 반복되는 시험에 따른 상하 재

하점의 축간 편심오차를 0.1 mm 이하로 유지하도록 

고안하였다.
2) 부착된 디지털게이지는 시료에 작용하는 재하점간의 

거리를 자동으로 측정하며 데이터로거에 연결하여 

시험업무의 효율을 높일 수 있다. 또한, 표준 코어시

료 뿐만 아니라 현장에서 불규칙한 암석블록 시료에 

대한 점하중강도 측정에 매우 유용하다.
3) 장착된 로드셀은 시료에 가해지는 순수 하중만을 측

정하므로 시험 결과의 신뢰도를 높일 수 있다.
4) 성능시험 결과 압력계에 의한 파단하중의 측정 결과

는 과대평가될 가능성이 매우 높다. 특히, 엽리 및 층

리 등의 이방성 요소가 존재하거나 풍화·변질로 인

하여 점하중지수가 낮은 암석에서는 압력계의 오차

는 더욱 증가되는 경향이 있으며 로드셀에 의한 파

단하중 측정은 필수적이라 판단된다.
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