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암반 비탈면에서 AE 기법을 이용한 위험도 평가 연구

A Study on the Risk Evaluation using Acoustic Emission in Rock Slope
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ABSTRACT : A slope may fail after construction owing to external factors such as localized rainfall, earthquake, and weathering. 
Therefore, the grasp of failure probability for slope failures is necessary to maintain their stability. In particular, it is very difficult 
to detect the symptoms of rock slope failure in advance by using traditional methods, such as displacement due to the brittleness 
of rocks. However, Acoustic Emission (AE) techniques can predict slope failures earlier than the traditional methods. This study 
grasped failure probability of slope by applying AE techniques to a rock slope with a history of collapse. When applying AE 
techniques to a slope that has a high probability of failure, the grasp of failure probability of the specific location became possible.
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요 지 : 사면은 건설된 후에도 집중강우나 지진, 풍화 등 외부요인으로 인해 파괴가 발생할 수 있기 때문에, 사면의 안정적 유지관

리를 위해서는 사면 붕괴의 가능성을 파악하는 것이 필요하다. 특히 암반사면은 암석의 취성적인 특성으로 인해 변위 계측 등과 

같은 일반적인 방법으로는 파괴발생이전에 사전징후를 감지하기 매우 어렵다. 그러나 AE 기법을 사면에 적용한다면 변위가 발생하

기 전에 파괴 시 발생된 AE 신호를 분석함으로써 일반적인 계측 방법보다 초기에 상태파악이 가능할 것이다. 본 논문에서는 한국의 

암반사면 중 붕괴 이력을 가지고 있는 사면에 AE 기법을 적용하여 사면붕괴 가능성을 파악하였다. 그 결과 붕괴위험이 있는 사면에 

AE 기법을 적용하면 사면의 위치별 붕괴 가능성을 가능할 것으로 판단된다.

주요어 : AE 기법, 강우, 암반사면, 붕괴 가능성
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1. 서   론

우리나라는 지질학적으로 전체면적의 70 % 이상이 산악

지대로 형성되어 있다. 따라서 도심지 구조물을 제외하고 

거의 모든 토목 구조물은 산악지대와 연관을 가지고 있다. 

특히 도로나 철도의 선형이 직선화되면서 사면이 많이 조성

되는데 이때 발생되는 사면은 대규모화되고 급경사를 이루

게 되어 붕괴의 가능성이 높다. 사면의 불안정 요인으로는 

크게 내적요인과 외적요인으로 구분한다. 내적요인으로는 

진행성 파괴, 풍화작용, 물의 침투에 의한 융해작용이 있으

며 외적요인으로는 지형의 기하학적인 변화, 토피 하중의 

제거, 하중의 증가, 충격과 진동, 인접한 호수 또는 저수지

의 수위강하, 강우 등이 있다(Terzaghi, 1950; Brunsden, 1979). 

사면붕괴로 인한 피해를 줄이기 위해서는 효율적인 유지관

리가 필요하다. 사면의 유지관리를 위한 기존의 사면 계측 

기술은 지표면 변위에 국한된 계측을 실시하고 있어 사면 

내 결함이 상당히 진행된 후에 붕괴위험을 예측할 수 있는 

한계성을 가지고 있다. 그러므로 한계성 극복을 위해서는 

사면 내부에서 진행되는 변위나 신호를 평가할 수 있는 계

측 기술이 요구되고 있고, 그중 하나가 AE(Acoustic Emission, 

음향방출)를 이용한 계측 기술이다. AE란 균열의 발생, 성

장 그리고 재배열 과정에서 방출되는 탄성파를 말하는데, 

탄성파는 사면붕괴가 일어날 때 필연적으로 발생된다(Hardy, 

1977). 따라서 AE를 이용하여 사면 계측을 실시한다면 비

탈면 내부에 균열 발생부터 사면붕괴까지 과정을 감시할 수 

있을 것이며 그 과정을 계속해서 감시하면 궁극적으로는 파

괴 발생원의 위치와 장래의 파괴시점을 파악할 수 있는 공

학적 근거자료를 확보할 수 있어 대상 사면의 장기 안정성 

평가에 매우 유용한 기법으로 활용될 수 있다.

한편 국외에서 수행된 AE 기법에 관한 연구를 살펴보면, 

Koerner(1978)는 성토비탈면의 법면을 단계적으로 굴착하

고 비탈면의 불안정화에 동반하는 미소파괴음의 검출도 시
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Fig. 1. AE signal parameters (Tomoda & Ohtsu, 2008)

도하였고, Nakajima et al.(1988)은 음향방출기법에 의해 산

사태조사용으로 개발한 미소파괴음 계측롯드(파이프 내에 미

소파괴음 발생재로 수지와 광섬유를 충진한 것)를 미야기현 

오토미자카 산사태감시에 적용하였다. 또한 Shiotani et al. 

(2001)는 음향센서를 암반 비탈면에 설치하기 위해 WEAD

라는 웨이브가이드를 개발하였고, Dixon & Spriggs(2007)

은 토사비탈면을 모니터하기 위해 강관과 모래로 형성된 웨

이브 가이드를 제안하였다. 국내에서 수행된 AE 기법에 관

한 연구는 주로 실내 압축시험을 수행하면서 응력변화에 따

른 미소파괴음 변화 양상이나 음원 분석 등에 대해 한정적

으로 이루어졌으며, 최근 모형실험을 수행하면서 파괴위치 

및 파괴메커니즘을 위한 연구로의 확장이 이루어지고 있다. 

그러나 음향방출 기법을 사면 현장에 적용한 사례는 Cheon 

et al.(2011) 외에는 부족한 실정이다.

이에 본 논문에서는 암반사면의 붕괴 예측을 위해 장기

간의 계측을 통한 음향방출기법의 적용성에 관해 연구하였

다. 이를 위해 웨이브가이드를 제작하여 손상레벨 기준을 

결정하였으며 붕괴 이력이 있는 절토 사면에 웨이브가이드

를 적용하여 계측을 수행하였다.

2. 이론적 배경

2.1 미소파괴음의 개요

미소파괴음(AE, Acoustic Emission)은 고체재료가 외력

을 받아 변형이나 파괴 등의 국소적인 미시변화(변형)를 일

으킬 경우나 물체내부에 균열이 발생 또는 성장할 경우, 분

자의 재배열 과정에서 재료 내부에 저장된 변형에너지(파면

형성에너지, 열에너지, 격자에너지)의 급격한 방출에 의한 

탄성파를 말한다(Hardy, 1977). 따라서 미소파괴음은 소성

변형, 균열의 발생과 성장, 마찰기구, 개재물의 파괴 및 상

변화 등에 관한 중요한 정보를 담고 있다.

재료가 외력을 받아 재료 내부에 균열이 발생될 때 발생

한 미소파괴음은 재료 내부에서 탄성파의 형태로 전파되고, 

재료의 표면에 부착된 압전소자 형태의 음향센서에 도달하

여 전기적 신호로 변환된다. 도달한 전기적 신호는 증폭기

에서 증폭, 정형화하여 장시간에 걸쳐 계수하면 그 재료의 

소성변형 또는 결함의 유무를 추정할 수 있게 된다. 이때 센

서를 하나만 부착해도 되는 경우는 물체 내에 심각한 변형

을 일으키는 결함의 위치를 알고 있고, 그 위치에 대한 결함

의 거동에 대하여 알고 싶을 때이다. 센서를 3개 이상 부착

하게 되면 지진의 진원(진앙)지 추정과 마찬가지로 각 검출

지점에 도달하는 미소파괴음의 시간차에 의해 미소파괴음

의 발생지점을 추정하는 것도 가능하다.

2.2 미소파괴음 파라미터

미소파괴음은 카운트, 이벤트, 진폭, 상승시간, 지속시간, 

에너지 등의 파라미터를 이용하여 해석한다. 1개의 미소파

괴음은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 카운트, 이벤트, 진폭, 상

승시간, 지속시간, 에너지 등의 파라미터로 특징지어진다. 

또한 미소파괴음 발생원의 크기를 평가하기 위해 미소파괴

음 이벤트수와 진폭의 관계는 통계적으로 표현된다(Tomoda 

& Ohtsu, 2008).

히트는 미소파괴음의 파형 하나를 말하며, 이벤트는 균

열과 관련된 정보를 가지고 있는 파형의 기본 단위로써 미

소파괴음 원위치 표정에 사용된다. 카운트는 균열의 발생을 

반영하는 파라미터이고, 설정된 기준치(threshold)를 초과하

는 횟수로써 미소파괴음의 발생 횟수를 조사할 때 사용된

다. 최대진폭은 신호의 최대치로써 파괴의 크기를 나타내

고, 지속시간은 하나의 이벤트가 지속되는 시간으로 미소파

괴음이 처음 기준치를 넘은 후 다시 기준치 이하로 떨어질 

때까지의 시간이다. 상승시간은 미소파괴음이 기준치를 넘

는 순간부터 최대진폭(dB)까지 도달되는데 요구되는 시간

이며, 에너지는 하나의 이벤트 지속시간 동안의 포락선 면

적으로 최대진폭의 제곱을 구해 계산한다. 

AE 기법 분야에서는 미소파괴음 측정 시 구해지는 진폭

빈도 분포로부터 b치를 산출할 수 있다. 지진학에서 유래된 

b치는 진폭과 누적빈도와의 관계를 이용하여 구조물의 손

상도를 평가하는 기법으로 멱함수 형태로 나타낸다(Gutenberg 

& Richter, 1954). 손상초기에는 미약한 진폭 수준의 신호가 

발생함에 따라 b치의 기울기는 완만하기 때문에 상대적으

로 큰 결과가 제시된다. 그러나 손상이 진행될수록 신호의 

발생빈도와 크기가 증가함에 따라 결과는 감소한다. b치는 

무차원이며 재료적 특성에 따라 다양한 결과를 나타내지만, 
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Materials of WG:
steel, aluminum,
stainless steel ...

Slip surface

Stable mass

Fig. 2. Waveguide type (Shiotani et al., 2001)

암석의 경우 손상 초기에서는 미세균열의 발달로 1.5∼2.5 

정도의 결과를 나타내지만 파괴 시에는 1 미만의 결과가 제

시되는 것으로 보고된다(Cox & Meredith, 1993). b치는 주

파수 분석과 달리 기계적 민감도와 무관하기 때문에 구조물

의 손상도 분석에 널리 이용된다(Heo, 2001). 또한 기울기

를 토대로 대상 구조물의 재료적 특성을 평가할 수 있다. 

그러나 AE 기법 분야에서는 지진에 비해 매우 짧은 시간

이기 때문에 미소파괴음 계측에 b치를 적용하기 위해서 개

량b치가 제안되었다. b치를 음향방출기법에 적용시키기 위

해서 제안된 개량b치는 파괴의 시작 시간을 추정 가능하게 

하는 파라미터로서 진폭분포의 기울기로 정의된다. Shiotani 

& Ohtsu(1999)는 평균 진폭 , 표준편차  등을 적용하였

다. 개량b치는 Eq. (1)과 같고, 진폭분포의 평균치와 표준편

차에 의해 계산되어진다. 이때 진폭의 범위는  에 

의해 결정된다. 

 

   (1)

여기서  : 를 넘는 진폭의 누적 수

 : 를 넘는 진폭의 누적 수

 : 평균 진폭

,  : 경험적 상수 

 : 진폭의 표준편차

Shiotani et al.(2001)은 장기간 AE 계측 시에 연속적으로 

측정된 많은 양의 미소파괴음 분석을 위해서 데이터의 모수

(母數)를 결정하여 이동평균을 이용해서 해석을 수행하였는

데, 데이터 모수는 지진학에서 검증된 50개로 하여 평가를 

수행하였다. 

그레이드는 미소파괴음의 초기 경사도를 나타내는 파라

미터로써 미소파괴음의 진폭과 상승시간을 이용해서 얻을 

수 있다. 한편 그레이드는 콘크리트 재료에 적용되는 복합

파라미터로서 인장파괴에서 전단파괴까지 이르는 과정의 

정보를 제공하는 취성재료의 안정성 평가에 효과적인 파라

미터이다.

2.3 웨이브가이드

사면 분야에서의 음향방출기법 적용은 콘크리트 및 암석

의 분야와 다르게 웨이브가이드를 통한 기술이 개발되어 왔

다. 지반 내부에서 발생한 미소파괴음을 검출하는 것은 사

면붕괴 진행의 추정과 안정성 평가에 있어서 매우 중요하므

로 미소파괴음 계측에 필요한 조건은 암반에 잠재된 균열의 

영향을 받지 않고 미소파괴음을 검출할 수 있어야 하고, 검

출된 미소파괴음의 특성에서는 암반 내부의 파괴를 합리적

으로 평가할 수 있어야 한다. 또한 지반 내부의 국소적인 파

괴에서 지반 전체의 파괴에 이르기까지 연속적으로 미소파

괴음을 검출 및 평가를 할 수 있어야 한다. 미소파괴음은 고

주파로서 매질에서 전파될 때 감쇠가 발생하며, 이러한 감

쇠 정도는 통과하는 매질에 영향을 받는다. 특히 암반은 절

리와 같은 불연속면의 존재로 인하여 그 감쇠가 크게 발생

할 수 있다. 일반적인 웨이브가이드는 미소파괴음을 유도하

는 도파봉을 말하지만, 사면에서의 웨이브가이드는 지반 내

부에서 발생한 미소파괴음을 감쇠 없이 측정하기 위한 것을 

말한다. 웨이브가이드를 통한 계측은 관찰 대상의 파괴에서 

발생하는 미소파괴음을 직접 측정하는 것이 아니고, 웨이브

가이드의 변위에 의해 발생하는 신호를 간접 측정하는 방식

이다. 웨이브가이드를 통해 AE 계측을 실시할 경우에는 

Fig. 2에서 보는 바와 같다. 

3. 웨이브가이드를 통한 손상레벨 결정 실험

3.1 AE 계측 시스템

시험에 사용된 고주파 음향센서는 직경이 33 mm, 높이가 

42 mm인 미국 PAC에서 제작한 방수전용 센서로 Operating 

Frequency Ranges는 35∼100 kHz이다. 시험 시 얻어지는 

신호들은 미국 PAC(Physical Acoustic Corporation)사에서 제

작한 samos-8시스템을 이용하여 측정하였다. Samos-8은 AE 

win 프로그램을 통한 미소파괴음 신호 및 파형의 측정뿐만 

아니라 실험을 통해 얻은 미소파괴음 자료의 저장 및 분석, 

재생이 수행되는 다채널 컴퓨터 시스템으로 센서와 전치증

폭기, 케이블, PC본체 등으로 구성되어 있다. 미소파괴음 

신호가 음향센서에 의해 감지되어 전기신호로 변환되고, 전

치증폭기를 통해 증폭된 후 측정되어 컴퓨터에 저장된다. 



8 >> A Study on the Risk Evaluation using Acoustic Emission in Rock Slope

(a) Bending test

(b) Shear test

Fig. 3. Load and ringdown count

(a) Bending test

(b) Shear test

Fig. 4. Load and energy

이때 증폭기의 내부에서 노이즈의 발생이 없는 것이 가장 

바람직하지만 실제는 전자회로 자체에서 혼잡음 등의 노이

즈가 발생한다. 또한 증폭기의 주파수 대역이 넓을수록 노

이즈가 크게 되면 계측상 잘못된 결과를 도출할 수 있는 가

능성이 많다. 따라서 본 연구에서는 전원 라인에 의한 노이

즈를 차단해 주기 위해 일반적인 변압기와 다른 노이즈 컷 

트랜스가 미소파괴음 시스템에 설치하여 실험을 실시하였

고, AE 신호를 검출하기 위해서 설치하는 기준(threshold) 

전압을 노이즈레벨 이상의 값을 설정하여 실험하였다.

3.2 웨이브가이드 제작 및 시험 방법

사면 파괴의 진행상태를 판단하기 위한 손상레벨 결정 

시험을 실시하였다. 먼저 웨이브가이드를 제작하였고, 휨과 

전단에 대한 파괴를 인위적으로 발생시켜 이때 발생하는 미

소파괴음 파라미터(카운트, 에너지, 개량b치, 그레이드)를 

분석하여 결정하였다. 웨이브가이드는 현장암반의 강도의 

시멘트 페이스트(W/C=50 %)로 제작하였고, 철근을 배근하

였다. 웨이브가이드에는 음향센서를 부착하였고, 압축시험

기를 이용하여 하중을 재하하면서 파괴과정에서 발생하는 

파괴음을 수집하여 파괴음 파라미터별로 분류하여 파괴단

계별 특성치를 얻었다. 휨시험에서는 12개의 음향센서를 사

용하였고, 전단시험에서는 8개의 센서를 사용하였다.

3.3 시험 결과 및 분석

사면 파괴의 진행상태를 판단하기 위해 휨시험과 전단시

험을 실시한 결과는 Fig. 3～6에서 보여준다. 파괴가 일어나

기 시작하면서 AE가 발생하였는데, 휨시험 결과에서 이때 

카운트는 35, 에너지는 50으로 나타났다. 따라서 이 값들은 

휨파괴의 초기단계로 판단할 수 있고, 카운트가 35에서 65 

사이일 경우와 에너지가 50～150일 경우에는 휨파괴에서 

전단파괴로 바뀌는 구간으로 판단할 수 있었다. 한편 전단

시험 결과에서 카운트 65에서 100 사이일 경우와 에너지가 

150～500일 경우에는 전단파괴가 진행되고 있는 상황으로 

판단할 수 있었으며, 카운트 100 이상일 경우와 에너지 500 

이상일 경우에는 전단에 의해 파괴가 상당히 진행된 상황으

로 판단할 수 있었다. 또한 그레이드는 1.0을 경계로 손상레

벨 II와 손상레벨 III, IV로 분류할 수 있었고, 개량b치는 

0.05를 경계로 하여 손상레벨 II와 손상레벨 III, IV로 분류

할 수 있었다. 즉 개량b치가 0.05 이상인 경우와 그레이드가 

1.0 이하일 경우의 파괴양상은 미시적 파괴로 판단하며, 개
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(a) Bending test

(b) Shear test

Fig. 5. Load and grade

(a) Bending test

(b) Shear test

Fig. 6. Ib-value

Table 1. Criteria for damage levels

AE Parameter
Failure 
Level

Assumed Failure 
StageCount

(count)
Energy
(count)

Grade Ib-value

0∼35 0∼50 - - I
Early Flexural 

Failure

35∼65 50∼150 1.0 < 0.05 < II
Flexural failure - 

Early Shear 
Failure

65∼100 150∼500
1.0 > 0.05 >

III
Early Shear 

Failure - Mid to 
Late Shear Failure

100 < 500 < IV
Completion of 
Shear Failure

량b치가 0.05 이하인 경우와 그레이드가 1.0 이상일 경우의 

파괴양상은 거시적 파괴로 판단할 수 있다. 분석결과를 토

대로 파괴의 진전 상태 및 수준을 고려하기 위해 손상레벨

을 결정하였다. 손상레벨 기준의 주요 항목은 카운트, 에너

지, 그레이드, 개량b치로 결정하였고, Table 1은 결정된 손

상레벨을 보여준다.

4. 현장 적용성 평가

암반사면 중 붕괴 이력을 가지고 있는 사면에 AE 기법을 

적용하였다. 먼저 넓은 범위에서의 경향을 확인하는 것을 

목적으로 하여 AE 히트와 AE 이벤트를 분석하였고, 이후

에 파괴의 세부적인 경향을 파악하기 위해 AE 파라미터들

(카운트, 에너지, 그레이드, 개량b치)을 분석하였다. 여기서 

AE 히트는 하나의 센서에서 측정된 AE 신호로서 AE의 발

생빈도를 알 수 있는 파라미터이고, AE 이벤트는 설정된 기

준치(threshold)를 초과하였을 때의 값으로서 AE 원위치 표

정에 사용되었다. 

4.1 사면현황

대상사면은 강원도 강릉시에 위치하는 절토 사면으로 붕

괴 이력을 가지고 있고, 붕괴 이후 보강을 부분적으로 하여 

진행성 붕괴가 일어나는 사면이다. 사면은 연장 약 400 m, 

전체높이 75 m로서 토층심도율이 0.4 이하로 암반사면으로 

분류된다. 경사는 토사구간이 1:1.5, 리핑암 및 발파암 구간

이 1:1.0으로서 사면 절취 전에는 탄층이나 점토층이 존재하

고 풍화 및 파쇄가 심하게 진행되어 있는 상태였다. 따라서 

FRP를 이용하여 보강을 실시하였고, 상부는 경사 1:1.5로 경

사완화를 실시하였다. 보강 및 경사완화를 실시한 이후에도 

사면의 일부 구간에서는 사면 표면의 배부름에 의한 부등침
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Fig. 7. Location of the waveguide 

(a) Borehole No.1

(b) Borehole No.2

Fig. 8. Cumulative AE hits and AE events

하가 발생한 것을 확인할 수 있었으며, 이로 인해 부등침하

가 발생하여 소단의 3 m 폭 콘크리트 측구와 사면 하부가 

상당히 큰 차이로 벌어져 있는 것을 확인할 수 있었다.

4.2 웨이브가이드 설치 현황

계측을 위한 계측 공은 2공으로서 각각 사면의 20 m 소

단과 40 m 소단에 위치해 있다. 20 m 소단의 계측공 연장은 

10 m이고, 40 m 소단의 계측공 연장은 12 m이다. Borehole 

No.1과 Borehole No.2의 웨이브가이드는 사면표면에서 발

생하는 노이즈를 차단하기 위해 사면의 표면으로부터 2 m 

심도까지 모래로 채우고, 웨이브가이드의 AE 센서(60 kHz)

는 2 m 간격으로 총 4채널로 설치하였다. 시험에 사용된 AE 

센서는 직경이 33 mm, 높이가 42 mm인 미국 PAC에서 제

작한 방수전용 센서로 Operating Frequency Ranges는 35∼
100 kHz이다. 시험 시 얻어지는 신호들은 미국 PAC(Physical 

Acoustic Corporation)사에서 제작한 samos-8시스템을 이용

하여 측정하였다. Samos-8은 AE win 프로그램을 통한 AE 

신호 및 파형의 측정뿐만 아니라 실험을 통해 얻은 AE 자

료의 저장 및 분석, 재생이 수행되는 다채널 컴퓨터 시스템

으로 센서와 전치증폭기, 케이블, PC본체 등으로 구성되어 

있다. AE 신호가 AE 센서에 의해 감지되어 전기신호로 변

환되고, 전치증폭기를 통해 증폭된 후 측정되어 컴퓨터에 

저장된다. 특히 전원 라인에 의한 노이즈를 차단해 주기 위

해 일반적인 변압기와 다른 노이즈 컷 트랜스가 AE 시스템

에 설치되어 있다. Fig. 7은 사면에 설치된 웨이브가이드 위

치를 보여주고 있다. 

4.3 계측 결과 및 분석

Borehole No.1에서 AE 히트는 6월에서 9월 사이에 급격

하게 증가하는 것으로 나타났는데, 6월과 9월 사이의 AE 히

트는 약 190,000회가 증가하였다. 따라서 이 기간 동안에 

AE 활동이 활발한 것으로 판단된다. Borehole No.2에서 AE 

히트는 6월에서 7월 사이에 급격히 증가하였고, 8월에서 9

월에 다시 증가하는 것으로 나타났다. 특히 6월에서 7월 사

이에는 AE 히트수가 360,000회가 증가하여 AE 활동이 매

우 활발한 것으로 나타났는데, 이것은 사면 내부 움직임에 

의해서 발생한 것으로 판단된다. AE 이벤트수는 7월과 9월

에 최대로 발생하였다. Borehole No.1에서 7월에는 약 220회

가 발생하였고, 9월에는 Borehole No.2에서 약 2,100회 발생

하였다. 한편 AE 히트와 AE 이벤트는 Borehole No.1에 비해 

Borehole No.2에서 많이 발생하였으며, 이것은 Borehole No.2

에서 AE 활동이 더 활발한 것을 나타낸다. Fig. 8은 2007

년에 얻어진 누적 AE 히트와 AE 이벤트를 보여준다.

일별 AE 히트는 2007년 7월에 Ch-4에서 최대 31,000회

가 발생하였고, Ch-8에서 약 100,000회가 발생하였다. 지표

면 근처에 설치된 Ch-4와 Ch-8에서 AE 히트가 최대로 발생

한 것으로 보아 지표면 근처의 변형을 반영한 것이라고 판

단된다. Fig. 9는 일별 AE 히트를 보여주고 있다. 

비탈면의 유지 및 관리에 있어서 비탈면 파괴진행 과정

과 손상 정도를 파악하는 것은 매우 중요하다. 왜냐하면 파

괴과정과 손상 정도에 대한 파악은 비탈면 파괴를 예측하는

데 있어서 유용한 정보를 제공할 수 있기 때문이다.

파괴의 진행 상황을 알기 위해 실내시험에서 결정된 손
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(a) Borehole No.1

(b) Borehole No.2

Fig. 9. AE hit rate

(a) Count (b) Energy

(c) Grade (d) Ib-value 

Fig. 10. Measured data in site

상레벨을 적용하여 AE 파라미터의 파괴 평가를 실시하였

다. 파괴평가 분석을 위해 대표적으로 이벤트의 수가 가장 

많이 발생한 Ch-5에 대해 분석하였다. Fig. 10은 Ch-5의 카

운트, 에너지, 개량b치 그리고 그레이드의 결과를 보여준다. 

에너지는 9/19에 급격하게 발생하였고, 카운트도 9/19에 급

격하게 발생하였다. 이는 에너지 방출의 영향으로 카운트가 

증가한 것으로 판단된다. 한편 개량b치와 그레이드의 분석 

결과는, 9/17에 공통으로 파괴의 시작을 나타내는 값이 발

생하였다. 그 원인은 9월 전체 강우량의 43 %가 9/14∼19에 

집중되면서, 비탈면 내부에 인장 균열이 성장하여 슬라이딩

이 발생했기 때문으로 판단된다. 

5. 결   론

본 연구에서는 AE 기법을 사면에 활용하기 위해 웨이브가

이드를 제작하여 실내시험을 통해 손상레벨을 결정하였고, 

붕괴 이력을 가지고 있는 사면을 선택하여 사면의 상태를 검

토하였다. 본 논문에서 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다. 

(1) 웨이브가이드를 제작하여 휨 및 전단시험을 통해 파괴 

시 발생하는 AE 파라미터와 파괴거동과의 관계로부터 

손상레벨을 결정할 수 있었다. 

(2) 붕괴 이력이 있는 대상사면을 선정하여 웨이브가이드를 

통한 계측을 수행하였고, 실내시험에서 결정된 손상레

벨 기준으로 사면의 상태를 확인할 수 있었다. 그 결과 

사면 내부에서 전단파괴가 발생하기 시작한 것으로 나

타났다.

(3) 현장실험을 통해 제시된 손상레벨 항목들 중, 미소파괴

음의 복합 파라미터인 그레이드와 개량b치를 적용한 결

과, 두 개의 복합 파라미터는 인장파괴에서 전단파괴까

지 이르는 과정의 정보를 제공하는 취성재료의 안정성 

평가에 효과적인 변수로서 암반의 안정성 평가에도 유

효하게 나타났다. 

(4) 연구 대상 비탈면은 ｢시설물의 안전관리에 의한 특별법｣
에 의해 2종 시설물로 구분되며, 2종 시설물의 경우에는 

정기적인 점검을 실시하므로 현재까지 붕괴가 발생하

지 않았지만, 지속적인 계측을 통해 사면의 거동을 파악

할 필요가 있을 것으로 판단된다. 
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