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초음파속도를 이용한 암석의 일축압축강도와 탄성계수 예측

Predicting the Uniaxial Compressive Strength and Young’s Modulus 
of Rocks using Ultrasonic Velocity
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ABSTRACT : The uniaxial compressive strength and Young’s modulus of intact rocks are the most important analytical parameters 
for design of rock mass structures. But the preparation of the samples for uniaxial compressive test is a hard and time consuming 
task. By using ultrasonic test, engineers can predict the analytical parameters that is the uniaxial compressive strength and Young’s 
modulus. The uniaxial compressive test and ultrasonic test were carried out 115 samples of igneous rocks, 74 samples of metamorphic 
rocks and 55 samples of sedimentary rocks and, after regression analysis of the test results, best fit equations for predicting the 
uniaxial compressive strength and Young’s modulus are proposed. In order to obtain a better correlations coefficient between uniaxial 
compressive strength and P-wave velocity, the P-wave velocity were multiplied by density values. The proposed equations for 
predicting uniaxial compressive strength and Young’s modulus using ultrasonic test provide reliable results.
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요 지 : 암석의 일축압축강도와 탄성계수는 암반구조물의 설계에 있어 매우 중요한 해석 변수이다. 그러나 일축압축시험은 시험시

편 준비가 어렵고 시간이 오래 걸린다. 그래서 기술자들은 해석변수를 예측하기 위해 초음파속도시험과 같은 실험을 이용한다. 본 

연구를 위해 115개의 화성암, 74개의 변성암, 55개의 퇴적암을 대상으로 일축압축시험과 초음파시험을 수행하고 회귀분석하여 일축

압축강도와 탄성계수의 관계식을 구하였다. 일축압축강도와 P파속도의 더 좋은 상관성을 구하기 위해 P파속도에 단위중량을 곱한 

값을 이용하였다. 초음파속도를 이용하여 일축압축강도와 탄성계수를 구하는 관계식은 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 수 있었다.

주요어 : 초음파속도, 암석, 일축압축강도, 탄성계수
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1. 서   론

암석의 일축압축강도시험은 지반구조물의 해석에 이용

되는 변수를 결정하기 위해 가장 널리 사용되는 실내실험 

방법이다. 지반구조물의 설계 및 시공에 있어 암반의 특

성과 기본적인 해석변수를 얻기 위해 수행되는 시험이며, 

ASTM(1995)과 ISRM(1981)에서 시험법을 표준화하여 제

안하고 있다. 그러나 정밀한 암석시편의 준비가 필요하며, 

시편의 크기와 형상에 대한 의존도가 높아 실험을 수행하는 

것이 쉽지 않고 시간이 소비되는 단점이 있다.

초음파속도시험은 시편의 내부구조 변화 없이 필요한 

결과를 얻을 수 있으며, 상대적으로 적은 경비가 들어 암석

의 일축압축강도를 추정하는데 이용되고 있다. 또한 이 시

험법은 암석의 일축압축강도 시험보다 간단하고 빠른 장점

이 있다. 그러나 초음파속도 측정은 암석의 형태, 광물의 

구성, 암석의 조직 및 구조, 입자 크기와 형태, 단위중량, 공

극율, 이방성, 간극, 구속압력, 온도, 풍화와 변질 정도, 층리

면, 절리의 성질 등에 의해 영향을 받을 수 있다(Yasar & 

Erdogan, 2004).

초음파속도에 의한 암석의 일축압축강도 추정은 점하중

시험, 슈미트해머시험 등과 함께 간단한 실험에 의해 가능

하고, 일축압축시험의 불편한 점을 해소할 수 있어 그 활용

도를 높이는 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 초음파속

도 시험방법은 시편형성의 준비가 편리하며, 시험장비의 운

영도 복잡하지 않고, 상대적으로 간편하고 경제적으로 알려

져 있다(Baek et al., 2006). 

따라서 본 논문에서는 암석의 일축압축강도를 추정하기 

위하여 초음파속도를 이용하는 방안을 연구하였다. 이를 

위해 115개의 화성암, 74개의 변성암, 55개의 퇴적암을 대

상으로 암석의 단위중량, 일축압축강도, 탄성계수, P파속도
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Table 1. Proposed equations for predicting uaniaxial compressive strength

Parameters Equations a b 

UCS,     165.05 -4,451.07 0.70

UCS,  ,     142.47 -9,560.57 0.77

UCS,     122.11 39.37 0.77

Table 2. Proposed equations for predicting static young’s modulus

Parameters Equations a b 

 ,   
 2.06 2.78 0.92

    
 0.25 1.29 0.92

를 측정하여 통계처리에 의한 초음파속도의 활용방안을 분

석하였다. 즉 P파속도를 이용하여 암석의 성인별 일축압축

강도와 탄성계수의 상관관계를 분석하여 관계식을 제안하

였다.    

2. 암석의 일축압축강도 추정을 위한 경험식

초음파속도 측정시험은 암석시편의 내부구조 변화 없이 

시편의 초음파 전달시간을 측정하는 비파괴시험이며, 다른 

시험과 비교하여 상대적으로 쉽게 이용할 수 있는 장점이 

있다. 실내실험에서는 초음파 발진장치를 사용하여 시편을 

통과하는 초음파의 속도를 측정하고 이를 고유물성으로써 

활용하거나 관계식을 이용하여 동탄성계수를 결정한다. 또

한 일축압축강도 및 탄성계수와 같은 다른 특성값 추정에 

이용되기도 한다. P파의 경우는 암반 등급분류나 암시편의 

내압강도를 추정하는데에도 이용되고 있다. 

지금까지 일축압축강도와 초음파속도 관계식을 규명한 

실험적인 연구가 다양하게 진행되어 왔다. Inoue & Ohomi 

(1981)는 연암을 대상으로 일축압축강도와 P파속도, 단위중

량의 관계를 규명하여 Eq. (1)의 관계식을 제안하였다.

 
  (1)

여기서 UCS는 일축압축강도(kg/cm2), 는 암석의 단위중량

(g/cm3), 는 P파 속도(km/sec) 이다. 

Kahraman(2001)은 27개의 여러 종류의 암석을 대상으로 

Eq. (2)와 같은 비선형 관계식을 제안하였다.

  
    (2)

여기서 UCS는 일축압축강도(Mpa), 는 P파속도이다

(km/sec).

Yasar & Erdogan(2004)는 터키 앵커라 주변의 탄산염 암

석 13개 시편을 대상으로 일축압축시험과 초음파시험을 수

행하여 P파를 활용한 수학적 선형관계를 규명하였다. 일축

압축강도와 탄성계수를 평가할 수 있도록 관계식을 Eq. (3)

과 Eq. (4)와 같이 제안하였다. 

   (3)

    (4)

여기서는 P파속도(km/sec), UCS는 일축압축강도(kg/cm2), 

는 탄성계수(GPa)이다.

Chary et al.(2006)은 남인도의 갈탄 광산에 채취한 일축

압축강도가 큰 사암, 혈암질과 석탄질이 함유된 중간 정도

의 일축압축강도를 갖는 사암을 대상으로 일축압축강도와 

P파속도를 측정하여 Eq. (5)와 Eq. (6)과 같은 관계식을 제

안하였다.

      (5)

      (6)

여기서 는 P파속도(m/sec), UCS는 일축압축강도(MPa)

이다.

Sharma & Singh(2008)은 17개의 사암, 4개의 현무암, 8

개의 천매암, 4개의 운모편암, 5개의 석탄, 10개의 혈암을 

이용하여 일축압축강도와 P파속도를 측정하여 Eq. (7)과 같

은 관계식을 제안하였다.

       (7)
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Table 3. The Statistical analysis of the test results

Parameters
Density
(kN/m3)

Vp
(m/sec)

UCS
(MPa)

Young’s Modulus
(GPa)

Igneous
rock

Sample number 115 115 115 115

Max. value 27.55 5,247 143.29 15.86

Min. value 23.57 1,455 23.83 4.48

Average 26.01 3,569 83.45 10.22

Standard deviation 0.74 935.69 29.13 2.74

Metamorphic 
rock 

Sample number 74 74 74 74

Max. value 28.32 4,885 130.53 14.73

Min. value 25.10 1,658 39.60 4.16

Average 26.71 3,247 87.38 10.31

Standard deviation 0.50 878.75 24.40 2.61

Sedimentary
rock

Sample number 55 55 55 55

Max. value 28.40 5,048 134.45 15.02

Min. value 21.54 2,235 31.79 5.34

Average 25.50 3,432 67.67 8.66

Standard deviation 1.68 709.2 23.63 2.15

여기서 UCS는 일축압축강도(Mpa), 는 P파속도이다(m/sec)

이다.

Moradian & Behnia(2009)는 이란의 댐 현장에서 채취한 

44개의 석회암을 대상으로 일축압축강도와 탄성계수와 P파

속도의 관계식을 Table 1과 Table 2와 같이 제안하였다.

이상의 기존 연구결과는 암석의 일축압축강도와 P파속

도의 관계를 선형 또는 비선형 회귀식을 이용하여 상관관

계를 규명하였으며, Inoue & Ohomi(1981)와 Moradian & 

Behnia(2009)는 암석의 단위중량과 P파속도를 함께 고려

하여 상관관계를 규명하였다. 따라서 본 연구에서는 P파

속도를 이용하여 암석의 일축압축강도와 탄성계수를 구하

기 위해 선형회귀와 비선형회귀 분석을 수행하였으며, P

파속도와 단위중량를 곱한 값을 이용하는 방법도 이용하

였다. 

3. 시험시편 및 실험방법

3.1 시험시편

본 연구의 목적인 초음파속도와 일축압축강도 및 탄성계

수 관계를 규명하기 위해 115개의 화성암, 74개의 변성암, 

55개의 퇴적암을 대상으로 암석의 단위중량, 일축압축강도, 

탄성계수, P파속도를 측정하였다. 화성암은 화강암, 반상편

마상화강암, 복운모화강암, 흑운모화강암, 안산암, 현무암, 

석영반암이 연구에 이용되었다. 또한 변성암은 편마암, 규

암, 호상흑운모편마암, 흑운모편마암, 우백질편마암, 안구상

편마암, 점판암, 화강편마암이고, 퇴적암은 사암, 셰일, 석회

암, 응회암 등이 연구에 이용되었다. 

각각의 암석 시편을 대상으로 P파속도, 단위중량, 일축압

축강도, 탄성계수를 측정하여 P파와 일축압축강도, P파와 

탄성계수 관계를 규명하기 위해 선형 및 비선형 회귀식을 

이용하여 분석하였다.

암석의 일축압축강도 시험은 ISRM(1981)의 규정에 적합

하게 암석시편을 제작하여 수행하였다. 암석 시편은 NX 코

아(지름 약 54 mm) 크기로 직경비가 2.5 정도, 편평도는 

0.02 mm 이내, 수직도 0.001 radian이 되도록 제작하였다. 

초음파속도 측정 시험은 시험편을 초음파가 통과하는데 

소요된 시간을 측정하여 P파의 전파속도를 측정하는 비파

괴시험이며, 시편은 일축압축강도에 사용된 시편을 사용하

였다. 초음파속도만을 측정할 때는 시편의 길이는 5.0～10.0 

cm, 최소 단면적을 0.5 cm2 
이상으로 하고 시편 양쪽 끝 면

은 서로 평행하며, 측정 축과 직각으로 되도록 제작하여야 

한다. 시편의 형태는 원주형이 아니어도 되나, 본 연구에서

는 NX코어 시추코어를 이용하였다. 시험방법은 시험편의 

말단에 발진기를, 다른 한쪽에는 수신기를 접촉시킨 다음 5 

kPa 
이하의 압력을 가하면서 발진기의 펄스(pulse)를 발생

시켜 초음파가 시험편을 통과하는데 걸린 시간을 측정한 후 

시험편의 길이로 나누어 초음파속도를 계산하였다. 

4. 일축압축강도와 탄성계수 관계식

 
P파속도를 측정하여 암석의 일축압축강도와 탄성계수를 

구하기 위해 115개의 화성암, 74개의 변성암, 55개의 퇴적암

을 대상으로 암석의 단위중량, 일축압축강도, 탄성계수, P파
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Table 4. Results of predicting equations for uniaxial compressive strength

Parameters Equations a b 

UCS (MPa),
Vp (m/sec)

Igneous
 rock

   0.0273 -13.8483 0.7665

 
 0.0045 1.1989 0.7695

    0.0011 -14.4323 0.8044

Metamorphic 
rock

   9.0060 0.0241 0.7555

 
 0.0678 0.8862 0.7558

    0.0009 10.3946 0.7583

Sedimentary 
rock

   0.0252 -18.7287 0.5707

 
 0.0017 1.2900 0.5772

    0.0010 -16.0315 0.7309

Table 5. Results of predicting equations for Young’s modulus

Parameters Equations a b 

E (GPa),
Vp (m/sec)

Igneous
 rock

  0.0026 1.0790 0.7655


 0.0068 0.8944 0.7636

   0.0001 1.0376 0.8010

Metamorphic 
rock

  0.0026 1.7902 0.7779


 0.0155 0.8050 0.7820

   0.0001 1.9597 0.7773

Sedimentary 
rock

  0.0022 0.9608 0.5495


 0.0052 0.9117 0.5462

   0.0001 1.3591 0.6743

속도를 측정하였으며, 그 결과를 통계분석한 것은 Table 3

과 같다. 단위중량은 21.54～28.40 kN/m3, P파속는 1,455～
5,247 m/sec, 일축압축강도는 23.83～143.29 MPa, 탄성계수

는 4.16～15.86 GPa 범위로 측정되었다. 통계분석 결과를 

보면 단위중량의 경우 퇴적암의 표준편차가 크게 나타났으

며, 일축압축강도, 탄성계수, P파속도 등의 실험 결과는 화

성암에서 표준편차가 크게 나타났다. 화성암이 일축압축강

도와 탄성계수 값이 크므로 P파속도가 크게 측정되어 표준

편차도 크게 나타난 것으로 판단된다.  

본 연구에서 P파속도를 이용하여 암석의 일축압축강도와 

탄성계수를 추정하기 위한 관계식을 구하기 위해 암석의 성

인별로 선형 및 비선형회귀식을 이용하여 상관관계식을 구

하였다. 암석의 성인별로 구별하여 회귀분석을 수행한 이

유는 초음파속도가 암석의 형태, 광물의 구성, 암석의 조직 

및 구조, 입자 크기와 형태 등에 의해 영향을 받기 때문에 

이에 대한 영향을 감소시키기 위해서다. 회귀분석한 결과

는 Table 4와 Table 5와 같다. Table 4는 P파속도와 일축압

축강도와의 회귀분석 결과이며, Table 5는 P파속도와 탄성

계수 관계를 회귀분석한 결과이다.

분석에 이용된 회귀분석은 P파속도를 독립변수로 하는 

선형회귀 분석, P파속도와 단위중량을 곱한 값을 독립변수

로 하는 선형회귀 분석 및 P파속도를 독립변수로 하는 비선

형회귀 분석을 수행하였다.  

P파속도와 일축압축강도의 회귀분석 결과 화성암, 변성

암, 퇴적암에서 P파속도만 이용할 경우 선형회귀분석보다 

비선형회귀분석의 경우가 결정계수 값이 크게 나타났다. 그

러나 P파속도와 단위중량을 곱한 결과를 이용하여 선형회

귀분석한 결과 결정계수 값이 퇴적암, 화성암, 변성암 순으

로 점차 크게 증가함을 확인하였다. 즉 P파속도만을 이용하

여 암석의 일축압축강도를 추정하는 것보다는 P파와 단위

중량을 함께 고려하는 것이 더 상관성이 높은 관계식을 제

안할 수 있었다. 이러한 상관성은 Kahraman(2001), Chary et 

al.(2006), Moradian & Behnia(2009)의 연구결과와 유사하

게 나타났다.

P파속도와 암석의 탄성계수의 회귀분석은 P파만 이용할 

경우 변성암, 화성암, 퇴적암 순으로 큰 상관성을 나타냈으

나, P파와 단위중량을 함께 고려한 경우 화성암, 변성암, 퇴

적암 순으로 상관성이 높게 나타났다. 또한 단위중량을 함

께 고려함으로써 더 상관성이 높은 관계식을 구할 수 있었

다. 이러한 결과는 단위중량이 암석의 강도특성에 영향을 
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(a) Igneous rock

(b) Metamorphic rock

(c) Sedimentary rock

Fig. 1. P-wave velocity versus uniaxial compressive strength

(a) Igneous rock

(b) Metamorphic rock

(c) Sedimentary rock

Fig. 2. P-wave velocity versus Young’s modulus

주고 있음을 확인하는 결과라고 판단된다. Fig. 1과 Fig. 2는 

각각의 분석에 의해 상관성이 높게 나타난 P파속도와 단위

중량을 곱한 값과 일축압축강도 및 탄성계수의 상관성을 나

타낸 것이다. 

이상의 실험 결과를 이용하여 P파속도를 이용한 일축압

축강도와 탄성계수 추정 관계식에 의해 계산된 값과 실제 

일축압축강도와 탄성계수 측정값 비교를 Fig. 3과 Fig. 4에 

제시하였다. 일축압축강도의 경우 80 MPa 이하에서는 추정

식 값이 약간 크게 나타났으며, 100 MPa 이상에서는 추정

식 값이 약간 작게 나타나고 있다. 또한 탄성계수의 경우 10 

GPa 이하에서는 대체적으로 추정식 값이 크게 나타나고 있

으며, 10 GPa 이상에서는 추정식 값이 약간 작게 나타나고 

있다. 
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Fig. 3. Measured uniaxial compressive strength versus estimated 

uniaxial compressive strength

Fig. 4. Measured Young’s modulus versus estimated Young’s modulus

5. 결   론

초음파속도를 이용하여 암석의 일축압축강도와 탄성계

수를 추정하기 위해 화성암, 변성암, 퇴적암을 대상으로 단

위중량, P파속도, 일축압축강도, 탄성계수 값을 구하였다. 

각각의 실험결과를 이용하여 암석의 성인별 P파속도와 일

축압축강도 및 탄성계수와의 상관성을 분석하였으며, P파

속도를 이용하여 일축압축강도와 탄성계수 관계식을 제안

하였다. 

초음파속도인 P파속도를 이용하여 일축압축강도, 탄성계

수의 관계식을 구한 결과 P파속도와 단위중량을 곱한 값을 

이용하는 것이 상관성이 높은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 

비선형회귀분석이 더 큰 결정계수 값을 나타내고 있으나, P

파속도와 단위중량을 함께 고려하면 선형회귀분석이 더 상

관성을 얻을 수 있었다.  

암석의 성인별 P파속도와 단위중량을 곱한 값을 이용하

여 일축압축강도와 탄성계수를 실측값과 예측값의 관계를 

분석한 결과 대체적으로 추정값이 실측값보다 약간 크게 나

타나고 있었다. 앞으로 정확한 암석의 실험결과를 이용하여 

다양한 분석을 수행하면 초음파속도를 이용한 암석의 일축

압축강도 추정에 있어 신뢰성 있는 결과를 제공할 수 있을 

것으로 판단된다. 
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