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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 and triaxial compression tests. Finally, critical strain
properties of sedimentary rock on uniaxial and triaxial stress condition is discussed the relationship of failure
strain values, uniaxial and triaxial compression strengths, confining pressure 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 시공중 터널 및 지반의 안정성평가를 위한 관리기준치로서 변위. ,

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

고 있는 실정이다(Sakurai, 1982).

등 은 암반지하구조물에서의 응력계측보다 비교적 쉽고 효율적으로 측정할 수 있는 암Sakurai (1982)

반변위를 계측하여 구조물의 안정성을 평가하는 직접변형률 평가법 및 그 기준치로 되는 한계변형률「 」
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과 한계변형률 도표를 제시하였다 등은 실내실험에서 암석 일축(Sakurai, 1982). Sakurai(1997, 1998)

압축강도 시험에서 얻은 한계변형률을 허용치로 하여 지반의 변형률을 추정하여 터널의 안정성을 평가

한 결과 양호한 결과를 얻었다.

는 화강암 응회암 역암 사암 실트암 이암 모래 실트까지 의 일축압축강도와 한계Sakurai(1982) , , , , , , ,

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

에서도 터널 안정성 평가지표로 이용하고 있다Engineers(2004) 지하구조물 시공 시에는 굴착 후 지보

부재 타설하기 이전 시점까지 구조물 주변의 지반은 일축응력상태의 거동을 한다고 고려 할 수 있으며

지보부재 타설 후에는 지반은 다시 삼축응력상태의 거동을 한다고 볼 수 있다 그러므로 직접변형률 평.

가법을 이용함에 있어서 일축상태에서의 변형률뿐만 아니라 삼축상태에서의 변형률 거동에 대하여서도

연구할 필요가 있다고 사료 된다.

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

적인 퇴적암의 강도범위를 나타낸 것이다 암석과 암반( , 1980).

우리나라에 직접변형률 평가법을 적용하여 지하구조물의 안정성을 평가함에 있어서 특정 암석에 대한

일축 및 삼축응력상태에서의 한계변형률 특성을 명확히 하고 기존의 연구성과와 비교 검토할 필요가 있․
다 이에 본 연구에서는 국내 쇄설성 퇴적암 셰일에 대하여 실내 일축압축 삼축실험을 실시하였으며 그. ,

에 따른 강도 및 한계변형률의 특성에 대하여 고찰하였다

그림 한국 암석의 강도 특성1. 그림 한국 퇴적암의 강도특성2.

암석의 일축 및 삼축응력 상태에서의 한계변형률과 파괴변형률2.

앞에서 서술한 바와 같이 지하구조물 구축 시 지반은 굴착에 따라 막장 주변지반은 다음 그림 과 같3

이 일축 삼축 응력상태를 반복하게 된다 그러므로 직접변형률 평가법을 이용함에 있어서 지반의 응력- .

상태에 맞게 변형률을 선택하여야 한다 즉 지반이 굴착되어 지보재 설치 전까지 막장 주변의 지반은.

일축응력상태에 처하므로 일축응력상태의 한계변형률을 이용하여 안정성 평가를 실시하며 지보재 설치

후에 막장 주변은 삼축 응력상태에 놓이므로 이때는 구속압에 의한 변형률 개념을 도입해야 타당할 것

으로 사료 된다.

막장도달 시 막장완성 시(a) (b)

그림 굴착에 따른 주변지반의 응력 상태 및 변형3.
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이에 는 일축상태와 삼축상태에서의 한계변형률의 특성을 규명하고자 약 의 일축압축강Sakurai 7MPa

도를 가지는 다공질 응회암의 원주공시체 를 이용하여 일축상태로부터 최대( 50mm×H100mm) 0.6MPaφ

까지 구속압을 변화하여 일련의 실내실험을 실시하였으며 한계변형률의 구속압에 대한 의존성은 작은

것으로 나타났으며 또 함수상태 온도 등 조건의 영향도 비교적 작은 것으로 나타났다, .

일축 및 삼축 상태에서의 한계변형률 및 파괴변형률의 정의2.1

일축상태에서의 한계변형률은 일축 압축 강도와 접선탄성계수의 비로서 정의된다(Sakurai, 1982).

  (1)

은 한계 변형률을, 는 일축 압축 강도를, 는 접선탄성계수를 나타낸다 다음 그림 는 암석의 응. 4

력 변형률 곡선을 쌍곡선함수 로 나타내었을 경우 한계변형률 및 파괴변형률의 정의를- (Dancun,1970))

나타내는 모식도이다 그림에서. 는 한계변형률, 는 파괴변형률 는 탄성계수, E , 는 일축압축강도,

는 파괴비를 나타낸다.

이때 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(2)

삼축상태에서의 한계변형률 다음과 그림 와 같이 정의 된다5 (Sakurai, 1993).

      (3)

여기서  , 는 최대주응력과 최소주응력이고 는E 에 따른 탄성계수이다.

그림 암석의 일축응력상태에서의4.

한계 파괴변형률,

그림 암석의 삼축축응력상태에서의 한계5. ,

파괴변형률

일축 및 삼축상태에서의 파괴변형률의 관계2.2

일반적으로 암석 실내실험으로 비교적 간편하면서도 쉬운 일축압축강도실험이 많이 실행되어 지고 있

다 삼축압축 실험은 일축압축 시험에 비하여 어려우며 강도정수 뿐만 아니라 변형률도 측정하여야 할.

경우 많은 세심한 주의가 필요하다.

는 암석의 삼축암축시험을 실시하지 않은 경우에 일축압축 상태의 한계변형률로부터Sakurai(1982)
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삼축상태의 파괴 변형률을 추정하기 위하여 식 식 와 같이 의 파괴기준을 이용(4), (5) Mohr-Coulomb

하여 추정하는 방법을 제안하였다 즉 식 의 계수 은 구속압. (5) M  점착력 및 내부마찰각 의 관계, C φ

임을 알 수 있다.

    


(4)

  




 
 (5)

여기서  ,  는일축압축 및 삼축압축상태의 파괴변형률, 는 구속압 최소주응력 는 점착력( ), c, φ

및 내부마찰각,  ,  일축 및 삼축응력 상태에서의 파괴비를 나타낸다: .

한계변형률의 적용 사례2.3

는 여러 종류의 흙 또는 암석에 대하여 한계변형률과 일축압축강도의 관계를 그림Sakurai(1982) 6k

과 같이 나타내었다 그림 에서 한계변형률은 일축압축강도의 증가와 함께 감소하고 화강암과 같은 경. 6 ,

암까지 연속적으로 변화하는 경향이 관찰되었다 암석에 대하여서는 토사에 대하여서는. 0.1~1.0%

범위에 분포하는 것을 알 수 있다0.1%~8.0%

그림 토사 및 암석에서의6. 와 의 관계

천단변형률(a) 지중변형률(b)

그림 한계변형률의 기준선을 이용한 터널 안정성 평가 사례7.
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는 실내 실험결과를 통하여 한계변형률과 일축압축강도의 관계를 정립한 다음Sakurai(1982, 1998)

터널에서 계측되어진 변위와 원 지반 일축압축강도 막장 안정성 유무에 관한 관계를 그림 과 같이 분, 7

석하였다 그림 에서는 굴착으로 인하여 발생하는 천단변위를 터널 직경으로 나누어 그 값을 종축의. 7(a)

변형률로 설정 그림 에서는 지중변형률을 측정하여 종축의 변형률로 설정 하였으며 천단변위 지중, 7(b) ,

변위를 측정한 지반에서의 일축압축강도를 횡축으로 하여 각각 표시한 것이다(Sakurai, 1982, 1997,

그림 에서 터널 시공 도중에 변상이 발생한 경우와 발생하지 않는 경우에 대하여 계측치1998). 7a),(b)

의 분포가 뚜렷이 구분되는 것을 알 수 있다 한계변형률 개념에서 구한 하한 경계치 아래에는 시공 중.

아무런 변상이 발생하지 않은 것을 쉽게 확인할 수 있다 반면 한계변형률의 상한 경계치에 근접할수록. ,

터널시공 도중에 변상이 발생하여 터널의 안정성에 문제점이 있다는 것을 알 수 있다.

영국터널학회 는 그(The British Tunnelling Society and The Institution of Civil Engineers, 2004)

림 의 한계변형률곡선을 설계당시의 천단변형률 관리기준치로서 이용 가능함을 언급하였다6 .

은 타이완에서 시공된 개소 터널현장의 계측데이터를 천단변형률과 일축압축강도의Hoek(1998, 2001) 3

관계로 나타내었으며 지보재로서 특별한 보강공법이 고려된 경우와 고려되지 되지않은 경우로 나누어,

서 나타내었다.

그림 의 결과에서 의 평가선이 가 제시한 한계변형률의 상 하반8 Hoek(1998, 2001) Sakurai(1982) ,

경계선 사이에 놓여 있음을 알 수 있다 그림 로부터 의 한계변형률은 터널 변형률을 억. 8 Sakurai(1982)

제하기 위한 대책공법 및 지보설계에 이용될 수 있다고 사료된다.

그림 적용된 지보시스템을 고려한 일축압축강도와8.

천단변형률의 관계

실험 개요3.

사쿠라이는 암석의 일축압축강도가 작고 또 구속압이 작은 경우에만 대하여 실험을 실시하였으며 고.

강도 암석을 높은 구속압에 대하여서는 연구를 하지 않았다 현재 이에 대한 연구는 거의 없는 실정이.

다.

실험에 사용된 암석 시료3.1

본 연구에서는 국내 쇄설성 퇴적암 셰일 등에 대하여 실내 삼축압축실험을 실시하였으며 일축 및 삼

축응력상태에서의 한계 변형률 및 파괴 변형률에 대하여 고찰하고자 하였다 사진 은 본 연구에 사용. 1

된 채취 암석 코어를 나타낸 것이다 실험에 사용된 암석코어의 물리적 성질의 범위를 나타내면 표 과. 1

같다.
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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 성질의 범위1.

실험 장비 및 실험방법3.2

본 연구에 사용된 실험장비는 만능재하장비와 암석삼축압축용 훅셀 측압용 가압장치를 사용하였다, .

재하장비의 최대 재하 하중은 이며 제어 가능한 최소 재하속도는 이며 측압용 가압장치의100t 1mm/min

최대 응력은 이다 아래 사진 는 실험에 사용된 만재하시험기를 나타내고 그림 는 암석 삼350kfg/ . 2 9㎠

축압축 시험의 모식도를 나타낸다.

사진 만능재하시험기2.

종, 횡방향 축변형률
측정 계이지

횡방향 구속압(유압)

Oil jacky 로 유압공급

연결부 밀폐

축방향 하중작용

종, 횡방향 축변형률
측정 계이지

횡방향 구속압(유압)

Oil jacky 로 유압공급

연결부 밀폐

축방향 하중작용

그림 삼축압축 시험 모식도9.

실험방법은 을 참조하였으며 공시체는 직경 길이 원주형으로 제작하였ASTM D 2850 50mm 100mm

으며 공시체 재하면은 편심을 줄이기 위하여 연마기로 연마 하였으며 종방향 횡방향 변형률을 측정하,

기 공시체 측면의 중앙부에 형으로 변형률 게이지를 부착하였다 다음 사진 은 실험에 사용된 공시체T . 3

와 변형률 게이지 부착장면을 나타낸 것이고 사진 는 암석의 삼축압축 시험에 사용된 훅셀을 나타낸 것이4

다.
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사진 공시체 및 게이지 부착 장면3. 사진 암석 삼축압축용 훅셀4.

삼축압축시험은 재하하중 유압재하시험기를 이용하였으며 정적변형률 재하 로 측압이100t 0.01%/min

각각 인 경우에 대하여 실시하였다25kg/ , 50kg/ , 75kg/ .㎠ ㎠ ㎠

실험결과 및 고찰4.

퇴적암의 일축압축실험 결과4.1

암석의 일축압축실험 결과를 정리하면 표 와 같다 표 에 나타난 것처럼 암석공시체 일축압축강도2 . 2

는 한계변형률은 로 파괴 변형률은 탄성계수는32.5 ~ 115.17MPa 0.016 ~ 0.31% , 0.016 ~ 0.31%,

15.1×103 ~ 72.×103 포아송비는 파괴비MPa, 0.195 ~ 0.459, 는 의 범위로 나타났0.02 ~ 0.238

다.

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 실험에서의 대표적인 퇴적암의 일축압축시험에서의 축변형률과 압축강도의 관계를 나타내10

었다 그림에서 알 수 있듯이 사용된 퇴적암 셰일 공시체가 취성 파괴를 나타냄을 알 수 있다 사진. . 5

는 일축압축강도 시험에서의 파괴된 암석 시료를 나타낸 것이다.

0

30

60

90

120

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

축 변형률(ε,%)

일
축

압
축

강
도

 (σ
c, 

M
Pa

)

그림 일축압축강도와 축 변형률 관계10. 사진 암석 공시체의 파괴 장면5.

한계변형률 및 파괴변형률과 일축압축강도의 관계는 그림 과 그림 와 같다 그림 그림 에11 12 . 11, 12
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나타낸 것처럼 일축압축강도가 증가 할수록 한계 피괴변형률은 감소하는 경향을 보였다, .

본 실험에서 구한 한계변형률과 일축압축강도를 가 제안한 한계변형률도표와 비교하여Sakurai(1982)

나타내면 그림 과 같다 그림 에서 알 수 있듯이 국내 퇴적암 셰일의 강도가 직접변13 . 13 Sakurai(1982)

형률 평가 도표에 나타낸 화강암과 비슷한 위치에 나타나고 있으며 국내 암석의 일축압축강도가 Sakurai

가 제시한 한계변형률 도표의 암석 일축압축강도보다 그 분포 범위가 넓은 것에 기인한 것으로 사료된다.

그림 셰일의 한계변형률과11.

일축압축강도 관계

그림 셰일의 파괴변형률과12.

일축압축강도 관계

그림 사쿠라이의 한계변형률 도표와의13.

비교

그림 파괴변형률 한계변형률 비와14. /

일축압축강도의 관계

파괴변형률과 한계변형률비 그리고 일축압축강도의 관계를 살펴보면 그림 와 같다 그림에서 알 수14 .

있듯이 일축 압축실험에서의 한계변형률은 파괴변형률의 약 배 사이로 나타내고 있음을 알 수1.0~1.5

있다 그림 로 부터 본 연구에서 퇴적암 셰일 의 파괴가 대부분이 취성파괴를 하고 있음을 알 수 있. 14 ( )

다.

다음 그림 는 한계변형률과 접선탄성계수15 (a) E50, 그림 에 파괴변형률과 접선탄성계수15(b) E50 사

이의 관계를 나타낸 것이다 그림 에서 나타낸 것처럼 한계변형률과 파괴변형률은 탄성계수가 증가할. 15

수록 작아지는 경향을 나타내고 있다.

한계변형률 파괴변형률(a) (b)

그림 한계변형률 및 파괴변형률과 접선탄성계수15. E50 사이의 관계
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퇴적암의 삼축압축실험 결과4.2

암석의 일축압축실험 결과를 정리하면 다음 표 과 같다 표 에 나타낸 것처럼 본 연구에서 사용한3 . 3

셰일 암석공시체 내부마찰각은 점착력은 로 나타났다35~66°, 5.62~50.2MPa .

내부

마찰각

φ(°)

점착력

c

(MPa)

최대축차응력

( / )Δσ ㎏ ㎠

한계변형률

ε03(%)

파계변형률

εf3(%)

탄성계수

 (103MPa)

파괴비



(σ3=5) (σ3=10) (σ3=5) (σ3=10) (σ3=5) (σ3=10) (σ3=5) (σ3=10) (σ3=5) (σ3=10)

35.97

～

65.77

5.62

～

50.2

87.81

～

215.56

117.29

～

269.95

0.14

～

0.57

0.21

～

0.63

0.14

～

0.67

0.28

～

0.79

13.85

～

60.39

18.73

～

83.26

0.03

～

0.74

0.01

～

0.82

표 삼축압축실험 결과3.

그림 에 본 연구에 사용된 퇴적암 셰일의 대표적인 공시체의 구속압에 따른 축차응력과 축변형률16

의 관계를 나타내었으며 그림 에 응력원을 나타내었다17 Mohr .

그림 축차응력과 축변형률 관계16. 그림 셰일 삼축압축시험에서의 응력원17. Mohr

다음 그림 과 은 각각 압축강도 탄성계수 한계변형률 파괴변형률에 대한 구속압의 영18, 19, 20 21 , , ,

향을 나타낸 것이다 그림 과 그림 에서 알 수 있듯이 한계 및 파괴변형률의 구속압에 대한 의존성. 20 21

은 그림 과 의 강도나 탄성계수에 비하여 작음을 알 수 있다18 19 .
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그림 압축강도에 대한 구속압의 영향18.
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그림 탄성계수에 대한 구속압의 영향19.
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그림 한계변형률에 대한 구속압의 영향20. 그림 파괴변형률에 대한 구속압의 영향21.

일축 삼축응력 상태에서의 한계 및 파괴변형률의 비교4.3 ,

그림 는 구속압에 따른 한계변형률과 파괴변형률의 특성을 나타낸 것이다 그림 에서 알 수 있듯22 . 22

이 삼축상태에서의 한계변형률은 일축상태의 배 정도임을 알 수 있다 또한 구속압의 증가에 따라1~3 .

일정한 경향의 분포를 나타내고 있으며 일축상태에서의 한계변형률로부터 구속압에 의한 파괴변형률을

구할 수 있는 가능성을 보여 주고 있다.

한계변형률 파괴변형률(a) (b)

그림 구속압에 따른 한계변형률과 파괴변형률의 특성23.

그림 는24 의 비인 과 구속압M 의 관계를 그래프로 나타낸 것이다 그림 로부터 알 수. 24

있듯이 구속압이 커짐에 따라 도 일정한 범위내에 분포하면서 커지는 것을 볼 수 있다 구속압의 영향M .

에 의한 경향을 파악한다면 일축 실험 결과로부터 삼축상태의 파괴변형률을 구할 수 있을 것으로 사M

료 된다.
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결 론5.

직접변형률 평가법을 이용하여 지하구조물의 안정성을 평가함에 있어서 국내지반에 대한 한계변형률

및 파괴변형률 특성을 고찰하고 기존의 연구와 비교할 필요성이 있다 이에 본 연구에서는 주로 경상누.

층군에 분포하고 있는 퇴적암 셰일을 대상으로 실내실험을 수행하여 일축 및 삼축상태에서의 강도와 한

계변형률 및 파괴변형률의 상관성에 대하여 고찰하였다 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. .

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 한계변형.

률도표와 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 직접변형률 평가법을 적용할

경우 경제성을 고려하여 한계변형률을 사용하여도 무방할 것으로 사료된다.

본 연구대상의 암석의 한계 및 파괴변형률의 구속압에 대한 의존성은 암석의 강도나 탄성계수에 비3)

하여 작으나 일정한 영향을 받고 있음을 알 수 있다.

본 연구대상의 셰일의 삼축 실험결과 한계변형률 파괴변형률은 일축상태에서보다 배정도 큰 값4) , 1~3

을 보이고 있다.

본 연구에서의 셰일의 일축 삼축응력 상태에서의 한계 파괴변형률은 일정한 상관성을 보이고 있으5) , -

며 일축 실험결과로부터 삼축상태의 한계 파괴변형률을 추정 할 수 있을 것으로 사료되며 다음과,

같이 추정 흐름도를 제안 할 수 있다.

그림 삼축응력 상태 변형률 추정 흐름도25.

추후 추가적인 실험을 통하여 더 많은 데이터를 확보한다면 더욱 선명한 상관성을 얻을 수 있을 것6)

으로 사료된다.
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