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일축압축 하에서 반복재하에 따른 포아송비의 거동분석

- 경상분지 퇴적암을 대상으로 -

이종석, 문종규*, 최웅의

An Analysis of Poisson’s Ratio Behaviors by 
Uniaxial Compressive Loading-reloading Test 

- On the Sedimentary Rocks of Kyungsang Basin -
Jong-Suok Lee, Jong-Kyu Moon*, Woong-Eui Choi

Abstract This paper deals with Poisson’s ratio and volumetric strain behavior on loading-reloading terms under 
uniaxial condition targeting 404 individual rocks, which include sedimentary rocks as sandstone, shale, mudstone, 
conglomerate and tuff on Kyungsang basin. Poisson’ ratio demonstrates increase, convergence and decrease behavior 
according to the increase in load, which results in preponderance of increase behavior. Volumetric strain demonstrates 
normal, positive and negative behavior according to the increase in load, which results in preponderance of normal 
behavior. On practice, Poisson’s ratio can be indicative of high or low values with low values of design load. 
Consequently, a careful selection of results in in-situ sample experiment should be made and varying design 
conditions should be considered.

Key words Poisson’s ratio, Volumetric strain, Uniaxial comp, Strength

초  록 경상분지 퇴적암, 사암, 셰일, 이암, 역암 및 응회암 시료 404개를 대상으로 재하-재재하 가압조건으로 

포아송비와 체적 변형률 거동을 분석하였다. 하중증가에 따라 포아송비는 증가, 수렴 및 감소거동을 나타내며 

증가거동이 월등히 우세하였다. 체적 변형률 거동은 하중 증가에 따라 정상거동, 양의거동 및 음의거동을 나타내

고 있으며 정상거동 양상이 매우 우세하였다. 실무에서 사용하중은 매우 낮은데 이 범위에서 포아송비는 매우 

높거나 혹은 낮은 값을 표출하는 바, 이의 적용은 현장시료의 실험을 통한 결과값 선택에서 설계조건을 고려하여 

선택해야 할 것이다.

핵심어 포아송비, 체적 변형률, 일축압축강도

1. 서 론

건설공사를 위한 조사, 설계, 시공 및 감리업무를 시

행함에 있어 암반에 대한 공학적, 지질학적, 재료역학적 

지식이 필요하게 된다. 그러나 흙에 대한 토질역학적 

학문의 발달은 3세기에 가까운 지식의 축척 및 활용의 

경험을 가지고 있으나 암반에 대한 것은 아직 1세기 미

만으로, 연구 실적이 미진한 부분도 있으며 본 연구의 

주제인 포아송비에 대한 것도 그 중 한 예일 수 있다.
더욱이 암반, 암석의 탄성적인 특성 중 포아송비에 대

한 연구실적은 풍부하지 못하여(Min et al., 2004) 종래

의 경험에 의한, 즉 철이나 콘크리트의 재료역학적인 

특성을 구명해온 구조공학의 해석을 준용하고 있다. 구
조공학적인 시각에서는 재료의 탄성정수들은 재료의 

특성값으로 인식되고 있으나 암석 코어에서는 응력수

준에 따라 탄성계수나 포아송비는 재하-재재하 시험 과

정에서는 정수가 아닌 변수로 나타나고 있음을 실험을 
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Fig. 1. Strain, stress-time curve (sandstone JD-40-1, illustrated)

통해서 확인 할 수 있다. 암석시료에 대한 재하-재재하 

압축실험에 따른 탄성계수의 변화는 변형계수를 통하

여 응력수준에 따라 값의 변화(이종석 등, 2012)를 알 

수 있었으며, 본고에서는 포아송비의 변화가 응력수준

에 따라 변함을 관찰해 볼 것이다. 또한 체적 변형률의 

다양한 변화와 거동도 관찰해 볼 것이다. 
암반을 대상으로 시행하는 공사는 절리 등 불연속면

을 포함한 비균질, 이방성 재료를 대상으로 하기 때문

에 탄성론에서 Hooke의 법칙을 따르는 가정을 한, 균
질, 등방성 재료가 아니며, 철이나 콘크리트에 비해서 

매우 이질적인 재료로 인식하여야 할 것이다. 또한 각

종 시험규정(ASTM, ISRM, KS 등)에 명시된 무결함 

시료를 대상으로 시험을 수행한 결과는 암반, 암석의 

재료역학적인 기본물성을 구명하는 수단으로 필요한 

자료이지만, 자연의 암반을 대상으로 시행하는 설계 및 

시공에서는 접선탄성계수보다 할선탄성계수가 현실에 

부합되는 물성일 것이다(Hiltscher et al., 1984, Kwon 
et al., 1999). 

본고를 위한 시험은 ASTM(D 7012-07el, D 2938-95, 
D 3148-96, D 4543-01)과 ISRM(1979, 1981-Part 1, 
1999)을 기준으로 하여 시험을 시행했다. 이들 시험의 

기준들은 시료에 하중을 가하기 시작하여 파괴될 때까

지 1회 재하시험으로 결과를 도출하고 있다. 실제 설계 

및 시공에 적용되는 사용하중은 시료의 파괴강도보다 

훨씬 작은 값이기에 낮은 하중상태에서의 탄성계수나 

포아송비의 거동을 자세히 알기 위해서는 재하-재재하 

시험의 필요성(Afrouz, 1991, Ofoegbu et al., 1992)이 

대두된다. 낮은 응력수준에서는 응력-변형률 좌표에서 

비선형거동이 나타나는 경우가 많아서, 표출된 거동이 

재료의 특성인지 혹은 미세 불연속면의 폐합때문인지

를 확실히 알기 위함이다. 본고는 이를 위하여 모든 시

료에 재하-재재하 시험을 시행하여 포아송비의 거동을 

살펴보았다.
본 연구의 재하-재재하 시험은 한 개의 시료를 대상

으로 3회 이상의 반복 재하시험을 시행하였다. 채취한 

블럭(대략 40*50*30 cm, 160 kg/개)에 대하여 Schmidt 
hammer 타격시험을 마친 시료이기 때문에 대략의 강도

를 인지하고 있는 상태로, 코어의 강도를 짐작하여 1/
3～1/4의 강도를 제1회로 재하한 후 하중을 제로(zero) 
상태까지 서서히 강하시켜서 다음 목표 하중까지 재재

하 하는 순서로 시행하였다. 4～6 MPa/min으로 재하 

하여 평균 4회 반복하중으로 30～40분 정도 소요되었

다. NX 규격의 코어는 높이 110 mm를 기준하여 가공

하였으며, 110 C⁰-24시간 건조 후 코어 높이의 1/2되는 

지점에 수직으로 변형률계(PFL-10-11-11, 10 mm, 

119.8 Ω, 10-6 mm)를, 반대편에 수평으로 변형률계를 

부착하여 Sen Test Log Program에 연결하여 15 MN 
용량의 압축기(ELE-ADR, 영국)로 시험을 시행하였다. 
Fig. 1은 응력, 변형률-시간관계를 나타낸 것이다.

2. 포아송비의 특성
  
재료가 압축력을 받으면 그 힘의 방향으로 길이가 수

축되는 변형률과, 힘이 작용하는 직각방향으로 길이가 

신장되는 변형률의 비를 포아송비라 하며 이는 프랑스

의 물리학자 Semeon Denis Poisson(1781-1840)의 연

구업적을 기려 부르는 용어로 공학적으로 변형의 해결

을 위한 중요한 parameter이다.
이 값은 재료가 균질하고 등방성 또는 직교 등방성이

며, 작용하는 힘이 재료 길이의 전 구간에서 일정할 때만 

적용된다. 암석에서는 하중-축변형률 좌표에서 선형 탄

성변형을 나타내는 비례한도 내에서만 적용된다는 의미

이다. 일축압축용 코어에서는 선형 탄성변형을 나타내는 

구간 내에서는 탄성계수와 포아송비는 상수로 재료의 특

성으로 간주될 수 있으며 이는 미세균열(micro crack)이 

시작되는 구간까지만 적용된다(Bieniawski, 1967).
포아송비는 균질한 등방성, 선형 탄성재료에서는 이

론적으로는 0.5를 넘지 않으나 이방성이 강한 재료나 

특히 불연속면이 내재한 암석･암반에서는 0.5를 넘는 

값을 표출하기도 한다. 또한 암석 코어의 실험 중 미세 

크랙이 발생하는 부분에서 부터는 0.5를 넘기는 경우가 

매우 자주 나타나기도 한다. 이 값은 양의 부호를 사용

하나 극히 적은 예외에서는 음으로 나타나는 재료도 있

다(Gercek, 2007. Wikipedia, 2011). 암석 코어의 일축

압축시험에서 도출된 포아송비의 일반적인 분포범위를 
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Fig. 2. Range of Poisson’s ratio of various rocks

Fig. 3. Poisson’s ratio at tunnel with elastic deformation

Fig. 2(Gercek, 2007)에서 볼 수 있다.
포아송비의 영향을 민감하게 받는 경우는 압력관의 

흐름에 따른 관 재료의 설계나, 암반의 구조 지질학적 

해석 같은 경우이다. 즉 깊은 지하공동의 굴착 시 상부

에서 작용하는 토압이 클 때 내공의 변형은 포아송비에 

영향을 받기 때문이다. 터널굴진에서 내공치수의 초기

값(uro)과 굴진에 따라 내공치수(ure)의 변화의 비에 따

른 포아송비의 변화를 나타낸 것이 Fig. 3이다(Gercek, 
2007). 

3. 포아송비의 거동 

경상분지 퇴적암인 셰일 124개, 사암 170개(역암 4개 

포함), 이암 70개 및 응회암 시료 40개를 포함한 모집단

을 구성하여 일축압축시험을 시행하였다. 모집단의 실

험값이 높은 신뢰도를 가질 조건은 실험성과의 정확성, 
모집단구성의 보편성을 유지하는지를 검정해야 하며, 본 

연구에서는 Origin 8.1 Program으로 간편히 쓸 수 있는 

방법인 Kolmogorov-Smimov방법을 적용하였다. 404개 

시료의 일축압축강도 분포는 95% 신뢰수준에서 정규분

포를 이룬다는 판정이기에 해석작업을 시행하는데 자

료의 신뢰성이 확보된다고 볼 수 있다. 이 방법은 표준

편차, 변동계수, 평균값 및 중위값을 매개로 하여 자료

의 정규성을 검정하는 방법이다. 이 방법으로 셰일, 사
암, 이암, 역암 및 응회암의 정규분포 여부를 검정하였

다(Fig. 4). 개별 암석에 대한 모집단의 규모는, 통계교

재에서는 표본수가 30개 이상이면 95% 신뢰도를 확보

할 수 있는 규모라고 기술하고 있고(김정년 1985, 김우

철 등 2005), 최소 표본수 추정을 시행한 Yamaguchi 
(1970)와 Gill 등(2005)도 이와 같은 결과를 발표한 바가 

있다. 따라서 본고의 최소 표본수는 응회암이 40개로, 해
석의 신뢰도 재고를 위한 모집단규모는 적정하며 해석자

료의 신뢰도 유지를 위해서도 적합한 자료로 사료된다.
암석 시료의 실험결과로 도출된 역학적인 parameter

들은 상호간의 상관성을 가지는 경우가 대부분이다. 그
러나 포아송비의 경우는 상관관계를 가지는 경우가 발

견되지 않았다. 본 실험의 결과에서는 포아송비와 일축

압축강도, 포아송비와 탄성계수, 포아송비와 간극비는 

상관관계가 나타나지 않았다. 본 실험 외의 석회암과 

백운암 시료 87개의 자료에서도 포아송비와 일축압축강

도(Fig. 5(a)), 탄성계수(Fig. 5(b)), 간극비(Fig. 5(c))와
의 상관성은 나타나지 않았으며, 또 본고에 사용된 퇴

적암 중 셰일 시료 77개로 포아송비와 일축압축강도와

의 관계(Fig. 5(d))를 관찰하였지만 상관성이 발견되지 

않았다. 즉 포아송비는 역학적인 어떤 parameter와도 

상관성이 없이 독자적인 거동을 한다고 볼 수 있다. 이
러한 사실을 나타낸 것이 Fig. 5이다.  

본 시험 대상인 경상분지 퇴적암 404개에 대한 일축압

축시험에서 나타난 포아송비의 거동을 관찰하면 압축하

중의 증가에 따라 값이 차츰 증가하는 경우, 수렴하는 경

우, 감소하는 경우의 3가지 거동특성을 읽을 수 있다. 증
가하는 경우는 전체의 60.89%이며, 증가하는 양상은 모

두 제각기 다르게 나타난다. 감소하는 경우는 16.34%이

고 일정한 값에 수렴해 나가는 경우는 22.77%이며 그 

양상도 각기 다르게 나타나고 있다. 즉 반복재하로 하중

이 증가하는 양상에 따라 포아송비도 일정한 상수값을 

나타내는 parameter가 아닌 변수로 나타나고 있음을 볼 

수 있다. 이들 분포 양상을 Fig. 6에 요약하였다.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 4. Normality test for materials
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(a) Poisson’s ratio-uni. comp. strength (b) Poisson’s ratio-Young's modulus

(c) Poisson’s ratio- porosity (d) Poisson’s ratio-uni. comp. strength

Fig. 5. Relation diagrams to Poisson’s ratio

Fig. 6. Distribution diagram (Behavior of Poisson’s ratio, 
N=404)

4. 포아송비의 증가

포아송비가 증가한다는 의미는 축 하중이 작용할 때 

직경방향 변형률이 축 방향 변형률의 변화량보다 크다

는 의미이다. 즉 축 방향 압축변형률에 비해서 직경방

향 인장변형률이 큰 경우이다. 본 연구에서는 하중의 

재하-재재하 시험 중에 나타나는 포아송비의 거동은 하

중재하에 따라 값이 증가하는 경우가 절대적으로 우세

하게 나타나고 있다. Fig. 6에서와 같이 60%가 넘는 경

우를 보이고 있다. 증가하는 양상은 제각각이지만 그 

유형별로 분류하여 도시한 것이 Fig. 7이다. 증가양상은 

하중단계에 따라 약간의 곡률을 이루며 단계적으로  증

가하고 있다. 즉 직선형 증가형태와 곡선형 증가형태를 

나타내고 있음을 볼 수 있다.
Fig. 7(a)는 사암시료(JD-40-2, 강도 137 MPa)의 포

아송비 증가모양을 나타낸 그림이다. 3회 반복재하를 

시행하는 동안 포아송비는 약 0.40에서 최종회에는 
0.52에서 파괴된 그림이며 파괴하중의 1/2점에서의 값

도 0.51로 높은 값을 보이고 있다. Fig. 7(b)도 3회 반복

재하를 시행한 사암시료(UD-109-3, 강도 148 MPa)이



터널과 지하공간 71

(a) Sandstone (b) Sandstone

(c) Shale (d) Tuff

(e) Shale (f) Mudstone

Fig. 7. Poisson’s ratio increase as strength increasing

며 재하단계에 따라 값이 증가하는 모양이나 재하중 약 

25 MPa 이하에서는 포아송비값을 잡기가 어려운 양상

을 보이고 있다. Fig. 7(c)는 7회 반복재하를 시행한 셰

일시료(JS-5-0, 강도 178 MPa)이며 포아송비의 증가는 

거의 직선성을 띠고 있다. 최종회의 중간값은 약 0.15이
나 파괴 시 값은 약 0.25로 나타난다. Fig. 7(d)는 응회

암 시료(SE-7-23, 강도 129 MPa)로 3회 반복재하를 시

행한 그림이며 포아송비의 증가는 곡선형을 나타내고 
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(a) Sandstone (b) Shale

(c) Tuff (d) Shale

(e) Sandstone (f) Conglomerate

Fig. 8. Poisson’s ratio convergence as strength increasing

있다. 약 0.1에서 시작하여 0.32에서 파괴된 시료이다.  
Fig. 7(e)는 셰일시료(XF-13-9, 강도 290 MPa)로 재

하-재재하 과정에서 포아송비가 약 0.1에서 0.38로 매

우 큰 폭으로 증가한 경우이다. 증가양상도 단계별로 

확연함을 보이는 것이 고강도 시료의 특성으로 사료된

다. Fig. 7(f)는 이암시료(CS-5-16, 강도 138 MPa)의 5
회 반복재하 시험결과이며 포아송비의 증가양상은 확

연한 직선성을 나타내고 있다. 
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(a) Sandstone (b) Conglomerate

(c) Mudstone (d) Mudstone

(e) Sandstone (f) Shale

Fig. 9. Poisson’s ratio decrease as strength increasing

5. 포아송비의 수렴

시료의 강도범위(100～300 MPa)도 다양하게, 암종

도 출토지역이 다른 곳의 시료를 선정하여 재하-재재하 

압축시험을 시행하여 도출된 포아송비를 검토하였다. 
그 중에서 반복하중 증가에 따라 포아송비 값이 일정한 

값으로 수렴되는 양상의 결과를 모아 Fig. 8에 나타내

었다. Fig. 8((b, JS-46-3), (c, TF-11-23))는 하중재하 시
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(a) Mudstone (b) Sandstone

(c) Shale (d) Mudstone

(e) Sandstone (f) Sandstone

Fig. 10. Variation of volumetric strain

점에서 감소양상을 보이며 수렴되는 현상을 나타내는 시

료들과 증가양상 Fig. 8(a, UD-24-2), (d, JS-16-3), (e, 
Z-15-19))을 보이는 시료들을 볼 수 있다.

초기 양상이 진정되며 차츰 일정한 값으로 수렴되어

가는 현상은 축 압축변형률과 직경방향 변형률의 변화

양상이 초기 변형률과 거의 동일하기 때문일 것이다. 
이런 시료들은 재료의 균질성과 등방성이 이상적인 가

정에 가깝다는 것으로 짐작할 수 있을 것이다. 이론적
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Fig. 11. Distribution diagram (Behavior of volumetric strain, 
N=404)

인 면에서는 Fig. 8의 결과가 포아송비 거동의 표준적

인 양상으로 볼 수도 있을 것이다. 특히 Fig. 8(a, e) 시
료의 결과에서 이와 같은 추정을 하기가 쉬울 것 같다. 
Fig. 8(c, d))는 약간의 증가양상을 보이기는 하지만 그 

폭은 매우 미미하기 때문에 전체적인 결과와 비교하면 

수렴하는 군에 분류함이 타당할 것으로 판단하였다.

6. 포아송비의 감소

404개 시료 중 16.34%에 해당되는 66개의 시료는 반

복재하에 따라 포아송비가 감소하는 것으로 나타나고 

있다. 일반적으로 일축압축 조건하에서 재하-재재하 가

압을 시행하면 포아송비가 감소하는 것으로 알려져 있

으나, 시료에 따라 증가하는 경향, 감소하는 경향을 나

타내는, 즉 일정한 경향을 보이지는 않는다는 연구보고

(Heap, 2008)도 있다.
본 연구에서 감소하는 경향의 결과를 Fig. 9에 요약하

였다. 감소형태도 여러 가지로 나타나고 있음을 볼 수 

있다. Fig. 9(a, D-12-22)와 Fig. 9(b, YC-11-8)는 하중

증가에 따라 단계적 감소를 하고 있지만 파괴하중에 가

까울수록 다소 증가하는 양상을 띠고 있다. 이 두 시료

는 암종과 강도가 상이하지만 감소양상은 동일하게 나

타나고 있다. Fig. 9(c, CJ-19-13)와 Fig. 9(d, B-3-3)는 

미소하지만 단계적으로 증가, 감소하는 거동을 보이고 

있지만 하중증가에 따라 계속 감소거동을 보이고 있음

을 알 수 있다. Fig. 9(e, YG-2-4)와 Fig. 9(f, W-9-17)
는 수렴하는 양상을 보이고 있지만 전체적인 흐름은 감

소하고 있음을 볼 수 있다.  

7. 체적 변형률의 거동

재하-재재하 가압을 시행한 시험결과에서 체적 변형

률 거동을 도시하였다(Fig. 10). 일반적인 체적 변형률

의 양상은 변형률 양의 방향으로 전개되다가 파괴 하중

값의 약 65～85% 범위에서 변곡점이 생기고 그 이후부

터는 변형률 음의 방향으로 방향이 전환되는 형태를 나

타내는 양상이 일반적인 형태(Lau et al, 2004)로 알려

져 있다(Fig. 10(a), US-84-16). 양의 방향 변형률은 전
체 체적이 감소하며 음의 상태에서는 체적이 증가하는 

현상이나 응력-변형률 좌표 상에서 편의상 체적이 감소

하는 현상을 양으로, 체적이 증가 하는 현상을 음으로 나

타내고 있다. Fig. 10(a, b)은 체적 변형률 곡선이 변곡점

을 형성하는 형태이다. 그러나 Fig. 10(b, UD-29-2)는 

변곡점이 낮은 지점에서 발생하고 있다.
Fig. 10(c, B-11-7)와 Fig. 10(d, US-17-5)는 체적 변

형률이 양의 방향으로만 변화하는 형태이다. 즉 하중이 

가압되는 동안에 전체 체적이 계속 감소만 되는 형태이

다. 이러한 축방향 하중에 의해 시료의 축방향 높이가 

작아지며, 한편 직경방향 길이가 증가하기는 하지만 증

가하는 비율이 축방향 압축량보다 작기 때문에 포아송

비가 작아서 결국 전체 체적이 감소되기 때문이다.
Fig. 10(e, L-5-11)와 Fig. 10(f, Z-7-3)는 위의 경우와 

정반대 현상을 보이고 있다. 재하-재재하 가압을 하는 

동안 체적 변화률은 음의 방향으로만 변형을 하는 경우

이다. 이러한 경우는 축방향 압축력이 증가함에 따라 

직경방향 변형률의 증가가 비례적으로 커서, 전체의 체

적이 증가하는 경우이다. 즉 포아송비가 0.5를 넘기는 

경우에 나타나는 현상이다.
일반적으로 알려져 있는 체적 변형률 형태(Fig. 10(a, 

b)를 정상거동(normal behavior)으로, 양의 변형을 계속

하는 형태(Fig. 10(c, d)를 양의 거동으로(positive behavior), 
음의 변형을 계속하는 형태(Fig. 10(e, f)를 음의 거동으

로 간주하여 거동분포를 분석하면 Fig. 11과 같다. 404
개의 시료 중 정상거동 양상을 보이는 형태가 절대적으

로 우세한 57.18%에 이러고 있음을 확인할 수 있다. 음
의 거동, 양의 거동이 발현되는 이유는 암석시료가 불

균질성이며 눈에 보이지 않는 미세한 불연속면의 내재

로 인한 비등방성재료이기 때문에 발생되는 양상으로 

사료된다.
 

8. 검 토

포아송비는 하중이 증가할수록 그 값이 증가한다고 
알려져 있다. 그러나 본 연구에서 밝혀졌듯이 증가하는 

형태가 절대적으로 우세한 60.89%로 나타나지만, 수렴

하는 경우도 22.77%, 감소하는 경우도 16.34%로 나타

나고 있다. 즉 보편적인 견해인 증가한다고만 할 수가 

없는 현상이다. 체적 변형률도 계속 증가하는 현상과 

감소하는 현상의 결과를 볼 수 있었다.
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실무기술자들은 사용하중 범위에 따라 포아송비의 범

위를 최적화된 상태의 것으로 선택해야 할 것이다. 사
용하중은 실험에서 나타나는 파괴하중에 비해서 매우 

낮기 때문에 포아송비의 거동특성을 고려하여 현지암

석 시료의 실험결과에 따른 값을 적용해야 할 것이다. 
그러나 매우 낮은 사용하중에서의 포아송비 값은 매우 

높거나 낮기 때문에 값을 선택할 때는 설계조건을 검토

해야 할 것이다. 체적 변형률의 결과는 압축을 받는 재

료의 dilatancy와 직결되는 문제로 사용하중에 따른 적

용범위를 명확히 해야 할 것으로 사료된다.

9. 결 론

경상분지 퇴적암 중 사암, 셰일, 이암, 역암 및 응회암 

시료 404개를 대상으로 일축압축조건하에서 재하-재재

하 가압을 시행하여 포아송비의 거동과 체적 변형률 거

동을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 포아송비는 하중재하 단계에 따라 증가, 수렴 및 감

소거동을 나타내고 있으며 증가 거동이 60.89%로 

절대적으로 우세한 양상을 보이고 있다.
2. 체적 변형률은 정상거동, 양의 거동 및 음의 거동을 

나타내나 정상거동이 57.18%로 매우 우세한 양상을 

보이고 있다.
3. 포아송비의 초기거동은 매우 높거나 매우 낮은 값을 

보이기 때문에 초기값은 사용 하중 범위에서 설계조

건을 감안하여 적용해야 할 것이다.
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