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SYNOPSIS : The hazard warning levels are necessary for the rational design and safety construction of
underground space, as mountain and urban tunnel. Sakurai provided the hazard warning levels for assessing
the stability of tunnels using the critical strain of rock mass, which is defined as a ratio between uni-axial
compressive strength and the Young's modulus.

The concept of critical strain guidelines is introduced in this study for the assesment of tunnel safety during
excavation. Moreover, in this paper, the critical strain properties of sedimentary rock in Korea has investigated
and analysed in detail by Lab. test, as the uniaxial compression tests. Finally, critical strain properties of
sedimentary rock is discussed the relationship of failure strain values, uniaxial compression strengths and
Young's modulus.
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서 론1.

최근 국내에는 댐 터널 지하공동 사면 등의 암반구조물 건설 중이거나 설계단계에 있다 기존의 토, , , .

목구조물 교량 등의 설계는 사용되는 재료의 특성이나 하중을 정확히 알 수 있으므로 허용응력 설계법

에 의하여 실시되는 경우가 많다 그러나 터널과 같은 지하구조물에서는 복잡한 지층구성 등의 영향으.

로 초기응력의 크기 방향이 명확하지 않고 또한 경제적이면서도 효율적으로 응력을 측정하는 것은 현,

재로서는 아직 곤란하다 최근 설계 및 시공 중 터널 및 지반의 안정성평가를 위한 관리기준치로서 변. ,

위 개념의 용이성 정확성 효율성 그리고 경제성에서 응력 개념보다 유리한 것으로 판단되어 많이 적용되, ,

고 있는 실정이다 등은 암반지하구조물에서의 응력계측보다 비교적 쉽고(Sakurai, 1982). Sakurai(1982)

효율적으로 측정할 수 있는 암반변위를 계측하여 구조물의 안정성을 평가하는 직접변형률 평가법 및 그「 」

기준치로 되는 한계변형률과 한계변형률 도표를 제시하였다 여기서 한계변형률은 불연속(Sakurai, 1982).

면이나 불균질성 등의 영향을 크게 받지 않으며 환경의 변화에 대하여서도 안정한 고유 값이다, (Sakurai,

등은 실내실험에서 암석 일축압축강도 시험에서 얻은 한계변형률을 허용치로1982; 1983). Sakurai(1982)

하여 지반의 변형률을 추정하여 터널의 안정성을 평가한 결과 양호한 결과를 얻었다( , 1986).櫻井春輔
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는 화강암 응회암 역암 사암 실트암 이암 모래 실트까지 의 일축압축강도와 한계Sakurai(1982) , , , , , , ,

변형률 상관관계 도표를 제안하였으며 The British Tunnelling Society and The Institution of Civil

에서도 터널 안정성 평가지표로Engineers(2004) 의 한계변형률Sakurai 이용하고 있다.

우리나라에 직접변형률 평가법을 적용하여 지하구조물의 안정성을 평가함에 있어서 특정 암석에 대한

일축압축강도와 한계변형률의 상관특성을 명확히 하고 기존의 연구 성과와 비교검토 할 필요성이 있다.

아래 그림 은 우리나라에 분포하고 있는 암석의 일축압축 강도범위를 나타낸 것이고 그림 는 대표1 2

적인 퇴적암의 범위를 나타낸 것이다 암석과 암반( , 1980).

본 연구에서는 경상누층군의 쇄설성 퇴적암 셰일 등에 대하여 실내 일축압축실험을 실시하였으며 퇴

적암 계열 암석 한계변형률 및 파괴 변형률에 대하여 고찰하고 의 한계변형률 도표를 재평가 하Sakurai

여 국내지반 퇴적암 암석의 한계변형률 특성을 규명하고자 하는데 목적을 두고 있다.

그림 한국 암석의 강도 특성1. 그림 한국 퇴적암의 강도특성2.

암석의 한계변형률과 파괴변형률2.

한계변형률 및 파괴변형률의 정의2.1

한계 변형률은 일축 압축 강도와 접선탄성계수의 비로서 정의된다(Sakurai, 1982).

  (1)

은 한계 변형률을, 는 일축 압축 강도를, 는 접선탄성계수를 나타낸다 다음 그림 은 한계변형. 3

률 및 파괴변형률의 정의를 나타내는 모식도이다 그림에서. 는 한계변형률, 는 파괴변형률 는 탄, E

성계수, 는 일축압축강도, 는 파괴비를 나타낸다.

그림 암석의 일축압축응력상태에서의3.

응력 변형곡선-
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한계변형률과 파괴변형률의 관계2.2

한계변형률은 일축압축강도와 초기 접선탄성계수의 비로서 정의 된다 본 연구에서는 연구의 일관성.
을 위하여 접선 탄성계수 E50을 이용하여 한계변형률을 산정하였다 암석의 일축 압축 응력상태에서 응.
력 변형곡선은 에 의해 제안되었고 일반적으로 쌍곡선으로 나타내어진다~ Dancun(1970) .

    (2)

여기에서   이고, 는 접선탄성계수를 나타낸다.   

 


를 식 에 대입하여 즉 일축압축(2)

강도의 에서의 변형률을 구하면 다음 식 과 같다50% 3 .
여기서 는 파괴비를 나타내는 파라메타이다 또한. , 는 일축 압축 강도를 나타내고 있다

  




 (3)

초기접선탄성계수 와 은 식 식 로 나타낼 수 있다(4) (5) .

 
 (4)

 

 


(5)

가 완전 탄성체라고 가정하면 일반적으로 를 으로 보는 경우가 많다 식 에서 구한 변형. (5)

계수를 이용하여 한계 변형률을 구하면 다음 식 과 같다(6) .

 


 





 (6)

를 파괴시의 변형률이라고 하면 다음 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

  




 (7)

식 에서 파괴 변형률(7) 은  와  또는 와 를 알면 구할 수 있으며 는 가 정수라면 

에 비례하는 것을 알 수 있다. 는 암석이 선형 변형 후 돌연 파괴에 이르게 되는 경우에는 이 되며0

일반적으로 0< 의 범위를 가진다<1 .

한계변형률의 적용 사례2.3

는 여러 종류의 흙 또는 암석에 대하여 한계변형률과 일축압축강도와의 관계를 그림Sakurai(1982) 4
와 같이 나타내었다 그림 에서 한계변형률은 일축압축강도의 증가와 함께 감소하고 화강암과 같은 경. 4 ,
암까지 연속적으로 변화하는 경향이 관찰되었다 암석에 대하여서는 토사에 대하여서는. 0.1~1.0%

범위에 분포하는 것을 알 수 있다0.1%~8.0% (Sakurai, 1982).
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그림 토사 및 암석에서의4. 와 의 관계

는 실내 실험결과를 통하여 한계변형률과 일축압축강도 개념을 정립한 다음 터널에Sakurai(1982, 1998)
서 계측되어진 변위와 원 지반 일축압축강도 막장 안정성유무에 관한 관계를 그림 와 같이 분석하였, 5
다 그림 에서는 굴착으로 인하여 발생하는 천단변위를 터널 직경으로 나누어 그 값을 종축의 변형. 5(a)
률로 설정 그림 에서는 지중변형률을 측정하여 종축의 변형률로 설정 하였으며 천단변위 지중변위, 5(b) ,
를 측정한 지반에서의 일축압축강도를 횡축으로 하여 각각 표시한 것이다 그(Sakurai, 1982, 1997, 1998).
림 에서 터널 시공 도중에 변상이 발생한 경우와 발생하지 않는 경우에 대하여 계측치의 분포가5(a), (b)
뚜렷이 구분되는 것을 알 수 있다 한계변형률 개념에서 구한 하한 경계치 아래에는 시공 중 아무런 변.
상이 발생하지 않은 것을 쉽게 확인할 수 있다 반면 한계변형률의 상한 경계치에 근접할수록 터널시공. ,
도중에 변상이 발생하여 터널의 안정성에 문제점이 있다는 것을 알 수 있다.

(a) (b)

그림 한계변형률의 기준선을 이용한 터널 안정성 평가 사례5.

영국터널학회 는 그림 의 한(The British Tunnelling Society and The Institution of Civil Engineers, 2004) 4
계변형률곡선을 설계당시의 천단변형률 관리기준치로서 이용 가능함을 언급하였다 은. Hoek(1998, 2001)
타이완에서 시공된 개소 터널현장의 계측데이터를 천단변형률과 일축압축강도의 관계로 나타내었으며3 ,
지보재로서 특별한 보강공법이 고려된 경우와 고려되지 않은 경우로 나누어서 나타내었다.

그림 의 결과에서 가 제시한 평가선이 가 제시한 한계변형률의 상 하반 경계선 사이에6 Hock Sakurai ,
놓여 있음을 알 수 있다 그림 로부터 의 한계변형률은 터널 변형률을 억제하기 위한 대책공법. 6 Sakurai
및 지보설계에 이용될 수 있다고 사료된다.
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그림 적용된 지보시스템을 고려한 일축압축강도와6.

천단변형률의 관계

실험 개요3.

실험에 사용된 암석 시료3.1

본 연구에서는 한반도 중생대 쥬라기 후기에 있었던 대보조산운동 이후 백악기에 걸쳐 화산 암류를

수반한 두꺼운 퇴적층인 경상누층군의 쇄설성 퇴적암 셰일 등에 대하여 실내 일축압축실험을 실시하였

다 사진 은 본 연구에 사용된 채취 암석 코어를 나타낸 것이다 실험에 사용된 암석코어의 물성의 범. 1 .
위를 나타내면 표 과 같다1 .

사진 채취시료 사진1.

암종

물리적 성질

단위중량

(g/ )㎤
겉보기비중

흡수율

(%)

탄성파속도　

파P (km/sec) 파S (km/sec)

퇴적암 셰일( ) 2.29~2.91 2.42~2.98 0.016~2.71 22.6~130.2 15.9~99.4

표 실험에 사용된 암석 시료의 물리적 성질 범위1.

실험 장비 및 실험방법3.2

실험 장비3.2.1

본 연구에 사용된 실험장비는 만능재하 시험장비를 사용하였으며 최대 재하하중은 이며 제어 가100t
능한 최소 재하속도는 이다 아래 사진 는 재하 장비를 나타낸다1mm/min . 2 .
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사진 만능재하시험기2. 사진 공시체 및 게이지 부착3.

실험방법 참조3.2.2 (ASTM D 2938 )

퇴적암 계열의 암석 한계변형률과 파괴변형률 일축압축강도 탄성계수의 관계를 분석하고자 일축압축, ,
강도시험을 수행하였다 공시체는 직경 길이 원주형으로 제작하였으며 공시체 상하 재하. 50mm 100mm
면은 편심을 줄이기 위하여 연마기로 연마 하였으며 종방향 횡방향 변형률을 측정하기 공시체 측면의,
중앙부에 형으로 변형률 게이지를 부착하였다 사진 은 제작 공시체의 제원 및 변형률 게이지 부착을T . 3
나타낸 것이다.

일축압축시험은 재하하중 유압재하시험기를 이용하였으며 정적변형률 재하 로 실시하였100t 0.01%/min
다.

실험결과 및 고찰4.

일축압축실험 결과4.1

암석의 일축압축실험 결과를 정리하면 다음 표 와 같다 표 에 나타낸 것처럼 본 연구에서 사용한2 . 2
셰일 암석공시체 축압축강도는 한계변형률은 로 파괴 변형률은32.5 ~ 115.17MPa 0.016 ~ 0.31% , 0.016 ~

탄성계수는0.31%, 15.1×103 ~ 72.×103 포아송비는 파괴비MPa, 0.195 ~ 0.459, 는 의 범위0.02 ~ 0.238

로 나타났다.

일축압축강도

MPa

한계변형률

ε0(%)

파괴변형률

εf(%)

탄성계수

E50 ×103MPa

포아송비

ν

파괴비



32.5 ~ 115.17 0.016 ~ 0.31 0.016 ~ 0.31 15.1 ~ 72.8 0.195 ~ 0.459 0.02 ~ 0.238

표 일축압축실험 결과2.

그림 은 사용된 본 실험에서의 대표적인 퇴적암의 일축압축시험에서의 축변형률과 압축강도의 관계7

를 나타내었다 그림에서 알 수 있듯이 본 연구에 사용된 퇴적암 셰일 공시체 대부분이 취성 파괴를 나.

타냄을 알 수 있다 사진 는 일축압축강도 시험에서의 파괴된 암석 시료를 나타낸 것이다. 4 .
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그림 일축압축강도와 축 변형률 관계7. 사진 암석 공시체의 파괴 장면4.

한계변형률의 특성 분석4.2

본 절에서는 퇴적암 계열의 암석공시체에 대한 한계변형률의 특성 분석에 대하여 고찰하고자 한다.

한계변형률과 일축압축강도의 관계를 살펴보면 다음과 같다 그림 에 나타낸 것처럼 일축압축강도가. 8

증가 할수록 한계변형률은 감소하는 경향을 보였다 본 실험에서 구한 한계변형률과 일축압축강도를.

가 제안한 한계변형률도표와 비교하여 나타내면 다음 그림 와 같다 그림에서 알 수 있Sakurai(1982) 9 .

듯이 국내 퇴적암 셰일의 강도가 사쿠라이 직접변형률 평가 도표에 나타낸 화강암과 비슷한 위치에 나

타나고 있으며 국내 암석의 일축압축강도가 사쿠라이가 제시한 한계변형률 도표의 암석 일축압축강도보

다 그 분포 범위가 넓은 것에 기인한 것으로 사료 된다 그림 은 본 실험에서의 파괴변형률과 일축압. 10

축강도의 관계를 나타낸 것이다.

그림 셰일의 한계변형률과 일축압축강도8. 그림 사쿠라이의 한계변형률 도표와의 비교9.

그림 셰일의 파괴변형률과 일축압축강도10.
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퇴적암계열의 암석에 대한 파괴변형률 한계변형률비와 일축압축강도의 관계를 살펴보면 그림 과 같/ 11

다 그림에서 알 수 있듯이 일축 압축실험에서의 한계변형률은 파괴변형률의 약 배 사이로 나타. 1.0~1.5

내고 있음을 알 수 있다.

그림 에 한계변형률과 일축압축실험 파괴비12 Rf의 관계를 나타낸 그림이다 그림에서 알 수 있듯이.

본 실험에서의 Rf는 사이로 나타났으며 이는 의0.015~0.25 Sakurai(1982) Rf의 값보다 작은 값은 나타

내고 있음을 알 수 있다 그림 과 로부터 본 연구 대상의 퇴적암 계열의 암석은 취성거동을 나타내. 11 12

는 것으로 한계변형률과 파괴변형률이 비슷한 값을 나타내고 있음을 알 수 있다.

그림 파괴변형률 한계변형률 비와11. /

일축압축강도의 관계

그림 한계변형률과 일축 압축실험 파괴비의12.

관계

다음 그림 는 한계변형률 및 파괴변형률과 접선탄성계수13 (a) E50, 그림 에 파괴변형률과 접선13 (b)

탄성계수 E50 사이의 관계를 나타낸 것이다 그림에서 나타낸 것처럼 한계변형률 파괴변형률은 탄성계. ,

수가 증가할수록 작아지는 경향을 나타내고 있다 탄성계수와 한계변형률 파괴변형률의 선형적인 상관. ,

관계가 있는 것으로 나타나므로 현장 적용에 있어서 일축압축강도 변형률과 탄성계수에 대한 안전성,

평가 가이드라인에 대한 보다 많은 연구가 필요할 것으로 사료 된다.

(a) (b)
그림 한계변형률 및 파괴변형률과 접선탄성계수13. E50 사이의 관계

결 론5.

직접변형률 평가법을 이용하여 암반지하구조물의 안정성을 판정할 경우 한계변형률의 특성을 규명할

필요성이 있다.

본 연구에서는 국내 쇄설성 퇴적암 셰일에 대하여 일축압축 실험을 실시하였으며 한계변형률 특성에

대하여 분석하여 기존의 연구결과와 비교 검토하였다 그 결과를 요약하면 다음과 같다. .․
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본 연구의 대상으로 되는 퇴적암 셰일은 그 강도분포 범위가 로 상당히 넓으며1. 32.5 ~ 115.17MPa

최대로 사쿠라이 도표에서의 화강암의 강도보다 큰 값은 나타내고 있다 또한 사쿠라이의 한계변형률.

도표와 비교한 결과 강도가 낮은 부분에서는 서로 비슷한 분포를 보이고 있다.

한계변형률과 일축압축강도와 탄성계수의 관계를 살펴보면 일축압축강도가 증가 할수록 한계변형률2.

은 감소하는 경향을 보이고 있으며 셰일의 파괴변형률은 한계변형률비의 배 사이로 는1~1.5 , Rf

사이로 나타났으며 모두 취성파괴를 나타내고 있음을 알 수 있다 이는 본 연구대상 셰일의0.2~0.25 .

파괴 변형률은 한계변형률에 비하여 그다지 값을 가지고 있지 않으며 안정성평가 도표로서 한계변형

률을 사용하여도 무방할 것으로 사료된다.

추후 계속하여 암종 별 일축 한계 파괴 변형률에 대한 특성을 규명하여야 할 것으로 사료 된다- ( ) .
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