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Summary

Recently, as the scale of national and international construction has becom

e bigger and also as Jeju island is named as Jeju Special Self-Governing Pro

vince, it is inevitable to build large scaled public works for it to be reborn as

a free international city in the world. And also with the gathering of populati

on into Jeju city, there will be enlargement of dwelling site and business are

a, so that skyscrapers will be built and the underground space will be used.

As the city is enlarged, the skyscrapers will gradually go upward to the mou

nt. Then it is expected of large scaled public works, big building structures,

underground structures, and high earth cut slope therefore there will be a de

mand for study about earth foundation. At present in the case of Jeju, the st

udy about soil is vivid, but it is not sufficient about rock mass. Therefore it

needs mechanical data about basalt, the volcanic rocks, and other various data

about engineering trait of the rock mass.

So this study researched the physical and mechanical traits of Pyoseonri b

asalt(the Acicular Feldspar Olivine Basalt; FOB), Trachybasalt, and Scoria an

d then implemented absorption test, bulk specific gravity test, permeability tes

t, and strength test to see their influence on strength, and at last analysed th

e failure criterion on rock mass. The result of this study is as following.

The basic physical traits of the three intact rock are as the following Tabl

e 4.1∼3. As the bulk specific gravity is higher, it showed the tendency of de

creased absorption and permeability, and the tensile strength showed as much

as 1/9∼1/18 of compressive strength.

It showed a little difference between anticipated strength from schmidt ha

mmer test and the real strength from uniaxial compression test, and there we
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re more errors in high strength given intact rock. Therefore I expressed them

in exponential function as the following.   ․
 ․, a and b are variables ac

cordant to the kinds of intact rocks and are suggested as following.

The strength of intact rock is dependant upon various elements but this st

udy took the strength test according to loading speed, anisotropy of the intact

rocks, and water content. The result showed a tendency of that the more loa

ding speed is fast, the more they are closing to horizontal or vertical directio

n, and the less they have water content, the higher is the strength.

It showed different result on the failure criterion of rock mass according t

o each of them. While the failure criterion of Hoek-Brown evaluates cohesion

much lower than that of Mohr-Coulomb, it evaluates higher in the aspect of i

nternal friction angle and the failure criterion of Lade evaluates both cohesion

and internal friction higher than that of Mohr-Coulomb. As there are different

results according to the failure criterion, it needs thoughtful decision to select

failure criterion of rock mass.
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

최근 건설공사의 규모가 국내외적으로 점점 대형화되어가고 있고 제주도도 제

주특별자치도를 출범함으로서 세계 속의 국제자유도시로 거듭나기 위해서는 대

규모의 토목공사는 피할 수 없을 것이다. 또한 제주도의 인구가 제주시로 몰리면

서 주거지와 상업지역의 확대로 인해 점점 고층건물들이 들어서고 지하의 공간

도 활용하게 될 것이다. 그리고 도시의 확장으로 점점 산으로도 건물들이 들어서

게 될 것이다. 최근 육지에서는 대학가에 지하캠퍼스 시대가 열리고 있다고 한

다. 확장할 땅은 부족하고 학교 공간은 확충해야하고 그래서 생각해낸 게 지하

공간을 이용하는 것이다. 최근 8천 500평 규모의 지하광장을 완공한 고려대에 이

어 이화여대, 서강대가 착공을 갖는다고 한다. 이처럼 대규모 토목공사나 대형

건축구조물, 지하구조물, 대절토사면 등이 예상됨으로 이에 지반에 대한 연구가

필요하게 될 것이다. 그러나 제주도 현장에서는 제주도의 특수한 지질학적 특성

에 의해 공사수행에 많은 시행착오를 겪고 있으며, 이들 지반 특성에 대한 정리

가 매우 시급한 실정이라 할 수 있다. 그래서 제주도 지역에 분포하고 있는 화산

암인 현무암에 대한 역학적 자료의 필요성과 암반의 공학적 성질에 대한 여러

가지 자료가 요구되고 있다.

본 연구에서는 일명 표선리 현무암인 침상장석감람석현무암에 관해 물리적․

역학적 특성을 다루어 추후에 제주도 화산암에 관한 연구에 많은 도움이 될 것

으로 기대된다.
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1.2 연구내용 및 범위

본 연구에서는 표선리 현무암(침상장석감람석현무암)이 가지고 있는 물리적⋅

역학적 특성을 살펴보고 강도에 미치는 영향을 알아보고자 한다. 우선 시료는 훼

손이 없고 방향성을 잃지 않은 자연그대로의 상태여야 함으로 최근에 시추조사

한 제주특별자치도 서귀포시 성산읍 일대의 시추공 중에서 한 지점을 선정하여

시료를 채취하였다. 모든 시료는 동일구역에서 채취하였으며 시료의 상태와 채취

깊이를 표시하였다.

본 연구에서 실시할 시험은 기본적인 물성치 시험인 흡수율 시험, 비중시험,

투수시험, 강도시험이며, 그리고 비파괴시험인 Schmidt hammer test와 탄성파시

험을 실시하였다. 그리고 암석의 강도에 영향을 미치는 요소로 하중가압속도를

달리 해보고 방향별로도 강도시험을 하고 함수상태에 따른 시험도 실시하였다.

시험에 있어서 시험조건에 따라 함수상태와 방향성을 고려하였으며 동일시험에

는 가능한한 동일깊이의 시료를 사용하고자 하였다.

그리고 강도시험은 중소기업청의 시험센터에서 만능재료시험기(600kN)를 이용

하여 시험하였으며 탄성파속도시험은 한국건자재연구소에 의뢰하여 시험을 하였

다.
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Ⅱ. 연구지역

2.1 제주도의 지형적 특성

제주도는 섬전체가 거의 화산암류로 구성되어 있으며 형성시기가 비교적 젊고

개석(開析)의 정도가 얼마 되지 않아 화산원지형이 잘 보존되고 있다. 제주도의

평면상의 형태는 동서장축의 길이가 약 74km, 남북단축의 길이는 약 34km인 타

원형으로 그 면적은 1,848.3km
2
이다. 장축방향은 N75E°로서 한반도의 남해안 선

과 나란하며 이는 요동방향과 일치한다. 본도는 해발고도 1950m인 한라산을 정

점으로 동서사면은 경사가 3°∼5°로서 전체적으로 순상화산에서 흔히 볼 수 있는

아스피테(Aspite)형이다. 그러나 제주도는 크게 5단계 이상의 화산활동주기를 거

치면서 여러 분화구에서, 수십 회 이상의 현무암류 용암을 분출하여 이루어진 섬

으로서 특이한 화산지형들이 많이 발달하여 있다.

제주도는 소위 “오름”이라는 기생화산체가 도 전역에 368개가 분포하고 있으

며, 장축방향의 배열이 우세하고 고산에서 사계리를 거쳐 서귀포에 이르는 해안

을 따라서는 불연속적으로 분포하며 신양리, 성산일출봉, 두산봉, 우도 등에도 분

포하는데 이들 대부분은 화산력 또는 화산재로서 준고결 내지 미고결 상태이다.

북동해안과 협재리, 사계리 및 표선리 해안 일대에서는 사구(sand dune)가 발달

되어 있다.

제주도는 토양의 대부분이 전형적인 화산회토의 특성을 지니고 있으며, 토양의

주된 모재는 현무암이며, 일부는 조면암 및 조면암질 안산암에서 유래된 것이다.

제주도 토양을 토색에 따라 분류하면 암갈색토, 농암갈색토, 흑색토, 갈색산림토

로 구분할 수가 있다. 이 중에서 암갈색토는 비화산회토이며, 나머지 농암갈색토,

흑색토, 갈색산림토의 3개 유형은 화산회토이다. 해발 200m이하의 해안지역에 분

포하는 토양은 비화산회토인 암갈색토가 311.6km
2
로서 암갈색토의 대부분이 해

안지역에 분포하고 있다. 제주도의 평균 유효토심은 60cm로서, 유효토심 50∼75
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cm 지역이 가장 넓은 610.2km
2
가 분포하고 있으며, 제주도 총 면적의 33%에 이

른다.

제주도 토양의 물리적 특성은 다른 지역의 토양에 비해 토양의 전용적밀도가

낮다. 특히 흑색토와 갈색산림토의 밀도가 매우 낮은데 이 때문에 공극률이 높

고, 풍식에 대한 저항이 낮으며, 투수성이 높아 강수의 하향침투가 빠르다. 화학

적 특성은 모재인 현무암질 및 안산암질의 화산회토의 화학적인 특성과 제주지

역의 높은 강우량에 기인하여 토양의 수소이온농도가 5.0이상으로 비교적 높고,

염기포화도가 매우 낮으며, 자연비옥도가 낮고 또한 유효인산량이 매우 낮다. 따

라서 토양의 배수능력이 좋아 오염물질이 용탈하기 쉬우며, 인산을 흡착⋅고정시

키는 능력이 크므로 인산보다는 질소에 의한 오염가능성이 높은 특성을 지니고

있다.
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2.2 제주도의 지질학적 특성

제주도의 지질은 기반암과 화산분출암인 현무암류, 조면암류, 조면암질 안산암

류와 화산분출물 및 화산쇄설성 퇴적암, 사구 등으로 구성되어 있다. 시추코아를

조사한 결과에 의하면, 0.5m∼10m 미만의 두께를 갖는 현무암질 용암류는 대체

로 평균 해수면 하 50m내외의 깊이까지 분포하고 있다. 이들 용암류 사이에는

두께가 얇은 고토양층, 사력층, 역질사암 내지 사암층의 퇴적층이 협재 되기도

하며, 용암류의 상⋅하부에는 클링커(clinker), 균열 및 절리대가 발달되어 있어

지하수 유동에 좋은 유로 역할을 해주고 있다. 현무암류 하부에는 20∼50m 두께

를 갖는 치밀⋅견고한 조면질현무암류가 분포하고 있는데, 대체적으로 절리가 발

달하고 있다. 조면질현무암류 하부에는 다량의 패류화석과 함께 역질사암, 사암,

이암, 사질이암 등으로 이루어져 있는 서귀포층이 분포하고 있는데, 북촌-표선을

연결한 선의 동부지역에는 결층되어 있다. 본 층의 지하분포 심도는 지역별로 차

이를 나타내어 북부와 서부지역은 평균해수면 하 30m∼70m 정도에서 포착되는

반면, 안덕에서 남원에 이르는 남부지역에서는 평균 해수면 상부에 분포하고 있

다. 서귀포층 하부에는 세립질의 모래와 실트질로 이루어져 있는 U층이 평균 15

0m 두께로 분포하고 있는데 이 층은 종달, 송당, 성산, 성읍, 신흥, 상효, 중문,

함덕, 금악 등의 온천탐사 심부 시추공에서 확인되고 있어 도 전역의 지하심부에

광범위하게 분포하고 있는 것으로 해석되고 있다. U층 하부에는 한반도 남동부

해안의 백악기 응회암과 대비될 것으로 예측되는 역질응회암이 존재하고 있으며,

역질응회암층 하부에는 약 5800만 년 전의 화강암이 기반을 이루고 있다.

1) 기반암

제주도의 기반암은 화산쇄설암류와 화강암으로 구성되어 있는데, 화산쇄설암류

는 화산성 사암 및 이암, 석영조면암질 용결응회암, 화산력응회암 등으로 이루어

져 있다. 암질만으로 볼 때는 백악기의 유천층군에 대비되는 것으로 추정되며,

화강암의 연령은 팔레오세 말기에 해당되며 화산쇄설암류를 관입한 것으로 추정

된다. 기반암은 최대 해수면 하 312m, 평균 250m부터 시작되고 있으며, 남부지
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역은 기반암의 분포 심도가 해수면 하 210m∼305m, 평균 259m로서 동부지역과

비슷한 심도에 위치하고 있음을 알 수 있다. 또한 북부지역의 경우는 해수면 하

156m∼206m부터 기반암이 포착되고 있어 동부와 남부지역보다는 기반암이 얕은

심도에 위치하고 있다.

Fig. 2.1 Geologic map of Jeju Island(KIGAM, 1:250,000, 1973)

2) 미고결퇴적층(U층)

본 층은 지표에는 분포하고 있지 않아 지명을 사용하여 명명할 수 없으므로

기호 U를 사용하여 U층이라고 한다. U층은 해수면 하 82m∼145m(평균 115.3m)

부터 존재하고 있으며, 그 두께는 평균 134.7m(최소 111m, 최대 180m)에 이르고

있다. 남부지역의 경우는 해수면 하 15m∼205m(평균 72.6m)부터 U층이 분포되

어 있고, 두께는 동부지역보다 두꺼운 171.4m(최소 90m, 최대 228m)를 보이고

있다. 북부지역에서는 분포심도가 해수면 하 136m∼165m이고 두께는 70m∼250

m이며, 서부지역은 해수면 하 86m부터 이 층이 포착되고 있다.

3) 화산쇄설성 퇴적층(서귀포층)

서귀포층은 지상에는 서귀포시 천지연폭포 남측 해안 절벽에 높이 약 30m 연
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장 약11km 규모로 분포하고 있으나 지하에는 북촌-표선 선의 서쪽지역의 표고

400m 이하의 지하에 광범위하게 분포하고 있음이 확인되고 있으며 그 두께는 평

균 100m 정도이다. 서귀포층은 서귀포시 천지연 서쪽 해안가의 노출지를 표식지

로 하는 지층으로서 제주도 화산체를 이루고 있는 용암류 중 중문조면현무암군,

표선리현무암군의 직하 위에 분포하는 고결 내지 준고결된 화산성 역질사암, 사

암, 사질이암, 이암 및 유리질 쇄설암으로 구성되어 있는 해성층이다.

서귀포층 퇴적 이후, 원종관(1976)에 의해 표선리 현무암으로 명명된 회색 내

지 암회색으로 침상의 장석과 감람석 반정을 함유하고 있는 침상장석감람석현무

암이 서귀포지역을 제외한 제주도 전 지역에 광범위하게 분출되었는데 서귀포

지역은 융기되어 피복되지 못하고 이후 조면암에 의해 피복되었다. 본 암은 점성

이 낮아 이들의 유로를 따라 큰 규모의 용암동굴을 형성하게 하였으며, 대표적인

것이 빌레못굴, 만장굴, 수산굴, 소천굴, 협재굴 등이 있으며 이들은 대부분 해안

저지대에 분포하고 수평굴을 형성하고 있다.

따라서 서귀포층을 피복하며 대부분 지역의 지표지질을 구성하는 지질매체는

조면암질 내지 현무암질 용암류와 용암의 유동에 의해 형성된 클링커(clinker),

스코리아(scoria), 화산쇄설층과 수성화산쇄설층 그리고 화산활동 휴식기에 형성

된 미고결 표생쇄설층이며, 이들 대부분은 투수성이 매우 양호하고 특히 숨골,

곶자왈 등의 투수성 지질구조를 따라 감수의 40% 이상을 지하로 침투시킨다.

4) 화산암류

제주도는 조면암류에서 현무암류에 이르는 비교적 다양한 화산암류로 이루어

져 있는데, 현무암류는 서귀포∼사계에 이르는 지역과 북제주군 애월읍 하귀리

및 한라산 정상부근을 제외한 넓은 지역에 분포하고 있다.

서귀포에서 사계리에 이르는 지역과 애월읍 하귀리 및 한라산정 부근에 한정

되어 분포하고 있는 조면암 및 조면질현무암류는 용암류의 두께가 수십 m 이상

으로 현무암질 용암류보다 휠씬 두껍고 치밀⋅견고한 편이며, 수직 절리가 발달

되어 있어 지하수 함량과 유동에 좋은 역할을 해주고 있다. 또한 화산암괴⋅자갈

⋅모래⋅화산재 등으로 이루어져 있는 응회구 퇴적층은 성산포, 서귀포, 화순∼

송악산, 수월봉∼용수에 이르는 해안변 지역에 간헐적(間歇的)으로 분포하고 있
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는데, 고결 내지 준고결의 퇴적암층인 관계로 투수성이 낮아 지하수의 유출을 억

제시켜주는 복개암(cap rock) 역할을 하고 있다.

5) 분석구와 사구

제주도 전역에 분포하는 분석구(cinder cone)와 응회구(tuff cone)는 360여 개

의 오름이라고 불리는 기생화산으로서, 각 용암들이 분출될 때와 중앙 화구에 의

한 화산활동에 뒤이은 후 화산활동에 의해 제주도 전역에 몇 회에 걸쳐 시기를

달리하여 형성되었을 것이며, 주로 화성쇄설물로 구성되어 있다. 이들 오름은 장

축방향의 배열이 우세하고 고산리에서 사계리를 거쳐 서귀포에 이르는 해안을

따라서는 불연속적으로 분포하며 성산일출봉, 우도 등에도 분포하는데, 화구는

칼데라(caldera)를 이루거나 한쪽이 무너져 있는 모습을 띈다. 해안에 모래가 바

람에 의해 내륙 쪽으로 운반되어 형성된 사구층은 구좌-성산 지역과 표선, 협재,

화순 등지에 분포하고 있다. 이들 사구는 주로 패사로 구성되며 상부는 세립질이

고 하부로 갈수록 자갈이 혼입되어 있다. 김녕⋅상도 및 표선 지역에서의 사구층

은 내륙 깊숙한 곳까지 분포를 하고 있으나 그 이외의 지역은 비교적 해안에 가

까운 지역에 한정된 분포를 보인다.



- 9 -

岩 중구분 분포 및 특징

기

반

암

화강암류 현무암질 화산쇄설층 내의 중생대 쥬라기 화강암이 포획암으로 발견

유문암질응회암 심부 시추공 및 우도 동해안 절벽에 응회암의 포획암으로 발견

변성암류 송악산 절벽과 수월봉 해안 절벽에서 편마암류의 포획암 발견

퇴

적

암

세화리층 기반암인 응회암을 피복하고 있는 미고결 퇴적암

서귀포층
다량의 화석을 포함하고 있는 저투수성의 퇴적암

기저현무암과 함께 제주도의 기반을 이룸

성산층 퇴적기에 있었던 국지적 화산활동에 의하여 형성(침식저항력 강함)

화순층 남북해안저지대에 분포, 조면암과 현무암의 큰 암편 다량 함유

신양리층 제주도 동남단에서 굵은 모래와 잔자갈로 이루어진 반고결퇴적층

현

무

암

기저현무암 서귀포층 분포지대에서 간조시 노출, 매우 조밀, 플라이오세에 속함

표선리현무암 동⋅서해안지대에서 분지상으로 분포, 다공질이며 기공의 크기가 큼

서귀포조면암 서귀포층을 부정합으로 피복, 매우 조밀

중문조면암 서귀포조면암과 거의 같은 분포, 조밀

제주현무암 남북 해안 저지대와 중산간지대에 분포, 기공이 적은 것이 특징

하양리현무암 남북 해저 저지대와 중산간지대에 분포, 다공질

법정리조면암 서귀포와 중문 사이 중산간지대에 분포

시흥리현무암 동서 해저 지대에 분포, 다공질

성판악현무암 성판악화구에서 분출, 조밀하고 견고한 다공질 암석

한라산현무암 고산지대와 산악지대에 분포, 흑색이 뚜렷

한라산

조면암질안산암
백록담화구벽 형성

백록담현무암 한라산정상 서쪽 고산지대, 유상(流像)구조 발달

기생화산분출물 분석구이며 상당량의 화산재 함유

Table 2.1 Geological properties of intact rock in Jeju Island (KIGAM,

1:250,000)
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2.3 시료채취지역의 현황

본 연구지역은 제주특별자치도 서귀포시 성산읍 일원에 위치하고 있으며 해발

표고는 90.21m이다. 해안과의 직선거리는 약 3.4km 정도이며, 북동쪽에 독자봉(E

l. 159.3m)과 통오름이 말 발굽형 형태로 발달되어 있다. 특히 연구지역 바로 북

쪽에 미천굴이 용암동굴 형태로 분포하고 있다.

Fig. 2.2 Location map of the study area

연구지역의 지표지질은 침상장석감람석현무암이 대부분 피복되어있는 것으로

나타나고 있으며, 밑으로 반상휘석현무암과 장석현무암류가 분포하는 것으로 나

타났다.

대부분을 피복하고 있는 침상장석감람석현무암(Acicular Feldspar Olivine Bas

alt ; FOB)은 서해길(1965)에 의해 표선리 현무암으로 명명되었으며 회색 내지

암회색의 다공질 또는 치밀질의 평탄한 대지상의 용암대지를 형성하고 있다. 이
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암석은 감람석을 반정으로 함유하고 침상의 장석이 특징적이며 제주도 동부 및

서부지역에 광범위하게 분포하나 남부지역과 북부지역 그리고 중산간 이상의 지

역에서는 후기에 분출한 암석에 피복되어 지표노출이 확인되지 않는다. 또한 본

암은 분출 및 고화될 시 점성이 낮아 파호이호이 용암류의 산상을 보이며 이들

용암류의 유로를 따라 다수의 용암동굴이 형성되었다. 침상장석감람석현무암은

방사성동위원소(K/Ar) 연대측정 결과, 서귀포층의 퇴적시기부터 퇴적이 완료된

이후까지의 시기에 걸쳐 나타나며 대부분 서귀포층 퇴적 이후에 분출된 것으로

해석하고 있다.

Fig. 2.3 Geologic map of the study area

시료채취지점에는 지표에서부터 24m까지 치밀한 암회색의 침상장석감람석현무

암이 분포하고 있다. 24∼81m 구간은 매우 치밀한 조면암질 현무암이 분포하고

있으며 홍갈색의 스코리아층이 2∼3매 협재되어 있다. 81∼91m 구간은 홍갈색의

다공질 화산쇄설층이 분포하는데 화산쇄설물 중 소립자를 많이 포함한 채 용암

이 굳은 상태이다. 91∼157m 구간은 다공질의 침상장석감람석현무암이 분포하는

데 하부로 갈수록 치밀해지는 경향을 보인다(Fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Geologic columnar section of sampling site
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2.3.1 표선리 현무암

표선리 현무암은 침상장석감람석현무암(FOB)으로 이루어져 있으며, 약간 어두

운 회색을 띠고 다공질이며, 반정으로 감람석과 침상 사장석이 나타는데, 반정은

감람석반정과 소량의 사장석 반정 및 극소량의 단사휘석반정이 나타난다. 석기는

사장석 래쓰와 감람석, 단사휘석, 불투명 광물로 구성되어 있다. 그리고 이것들이

조립의 침상 사장석 사이를 충진하고 있는 입간조직을 보인다.

유동성이 큰 현무암질 용암으로 형성된 제주도에는 용암동굴의 발달이 현저하

다. 세계 최장 동굴로 인정받는 만장굴을 비롯하여 빌레못굴 등 60여개의 용암동

굴이 확인되고 있다. 용암동굴은 용암류의 유동 시 공기와의 접촉으로 표면이 냉

각 고결된 후에도 용융상태에 있는 내부의 용암이 하류로 흘러 내려감으로써 형

성된다. 따라서 현무암질의 파호이호이 용암이 잘 나타나며, 제주도에서도 제2분

출기의 표선리 현무암으로 구성된 해안저지대에 집중적으로 분포한다.

또한 제주도의 서부와 남부지역의 시추조사에 의하며, 현 해수면 하부의 60∼7

0m 부근에서 패류화석을 다량 함유하고 있는 두께 약 20m의 해성층이 제1기의

현무암을 부정합으로 덮고 있다. 이 퇴적암류 상부로부터 적어도 10여회 이상의

화산분출로 현재의 해수면 상부까지 표선리 현무암이 형성하고 있다. 제주도에서

의 제4기 화산활동은 플라이오세 말에서부터 시작된 것으로 믿어진다. 지표면상

에서 서귀포층(플라이오세)을 부정합으로 피복하고 있는 표선리 현무암의 분출시

기를 플라이스토세에 속하는 것으로 생각할 수 있으나, 시추결과에 의하면 이와

유사한 현무암층이 서귀포층의 하부에서도 발견되고 있으며, 서귀포층 자체가 응

회암질이고 현무암질 화산암괴를 함유하고 있는 것으로 보아 제주도에서의 화산

활동은 제3기 말에서부터 시작되었던 것으로 생각된다. 제주도 화산분출에서 마

그마 분화작용이 처음에는 현무암에서 차차 조면암질로 옮겨가고 있다.

분출순서에 의해 구분된 현무암류는 광물조성과 화학성분으로 보아 철강석, 감

람석현무암, 반상휘석현무암, 비현정질현무암 등이다. 이들 암석은 전면적의 90%

이상을 차지한다. 화산활동에 있어서의 각 분출기는 대체로 다량의 현무암의 유

출로부터 시작하여 안산암질 또는 조면암질로 이화되며 용암의 유출은 양적으로
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감소되는 것과 동시에 다량의 화산쇄설물을 방출하였다.

본 실험에 사용한 시료는 침상장석감람석현무암(일명 표선리 현무암)으로서 제

주도의 지형을 해안저지대, 한라산체, 기생화산으로 구분할 때 해안저지대에 해

당하는 성산읍 지역에서 채취한 시료를 사용하였다. 해안저지대를 형성하는 제주

도 화산암의 일반적인 화학조성은 Table 2.2와 같으며, 제주도의 해안저지대를

형성하는 지역의 화산암 구성광물로는 olivine(감람석)과 pyroxene(휘석)이 주성

분을 이루며, 불투명광물 ilmenite(티탄철광)가 포함되어 있다. olivine은 중요한

조암규산염 광물로서 화학조성은 (Mg, Fe)2SiO4이고 Mg가 많은 것은 forsterite

(고토감람석)라 하며, Fe가 많이 포함되어 있는 것을 fayalite(철감람석)라 부른

다.

조성 포함비

SiO2 46.29∼62.18%

Al2O3 13.90∼19.65%

Total Fe2O3 4.25∼13.59%

Na2O 2.70∼6.54%

CaO 1.02∼10.32%

TiO2 0.26∼3.51%

MgO 0.10∼8.69%

MNO 0.09∼0.23%

Table 2.2 Mineral data of Alkali basalt from Jeju Island
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2.3.2 조면암질 현무암

조면암질 현무암은 알칼리감람석현무암보다 이산화규소와 알칼리를 많이 함유

한 알칼리계열의 현무암으로 조면암과 비슷한 조면조직을 가진 경우가 많다. 육

안으로 보면 치밀하고 담회색을 나타낸다. 구성광물은 알칼리감람석현무암과 거

의 같고, 반정(斑晶)에 감람석⋅보통휘석⋅사장석⋅티탄자철석⋅티탄철석이 보인

다. 석기에 사장석⋅감람석⋅보통휘석⋅알칼리장석(아노소클레이스)⋅티탄자철석

⋅티탄철석⋅인회석⋅유리 등을 함유한다. 소량의 하석(霞石)을 포함하고 있을

때도 있다. 알칼리감람석현무암과의 화학조성 차이는 석기의 알칼리장석의 양이

많다는 점이다. 본래는 사장석과 준장석을 포함한 현무암질암석에 대해 사용되어

온 암석명이다.
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2.3.3 Scoria

화산분출물 중 다공질이며 암색(검정색⋅적갈색⋅황갈색⋅암회색 등)인 암괴

(岩塊)로 암재라 한다. 마그마가 대기 중으로 방출되어 그 속의 휘발성 성분이

빠져나가 많은 기공(氣孔)이 생긴 것으로 부석(浮石)보다 다소 무겁고, 염기성 또

는 중성의 마그마에서 유래된 것을 스코리아(scoria)라 한다. 이러한 암재를 제주

도 방언으로 “송이”라 한다.

한라산 화산체의 국부적인 지형의 특징은 중심 화산의 활동이 정지된 후 그

주변의 틈을 이용하여 분출 생성된 360여개의 기생화산과 깊은 관련이 있다. 제

주도에는 기생화산이 널리 분포되어 있으며 특히 장축과 일치하는 방향으로 집

중적으로 배열되어 있고 제주도에서는 이를 “오름”이라 한다. 이러한 기생화산은

현무암추(basalt cone)와 분석구(cinder cone)의 두 종류로 크게 분류할 수 있으

며, 전자는 성산층 및 화순리층 퇴적기에 형성된 화산구(volcanic cone)로서 10여

개에 불과하고 대부분은 후기 화산활동 후에 형성된 분석구이다.

화산의 화구로부터 분출되는 암편과 화산회를 총칭하여 화산쇄설물이라고 하

는데, 그 중 직경이 32mm 이상인 것이 화산암괴(volcanic block)라 하며, 이 중

어느 정도 둥글거나 방추형으로 생긴 것을 화산탄(volcanic bomb)이라고 하며

이는 용암이 공중에서 회전하면서 냉각되어 만들어진 것이다. 모양이 불규칙하고

직경이 4∼32mm 사이에 있는 것을 화산력(lapilli) 또는 분석(cinder)이라고 하고,

4mm 이하의 세편을 화산회(volcanic ash), 0.25mm 이하의 가루를 화산진(volcan

ic dust)이라 하며 이러한 화산쇄설물이 낙하하여 퇴적되어 있는 지층을 스코리

아층이라 한다. 스코리아로 구성된 분석구는 분출 퇴적 범위는 수 km이며, 분화

구에서 3km 지점에는 1cm 크기의 스코리아가 10cm 두께로 층을 이룬다고 한다.

스코리아로 구성된 분석구 분포지역은 스코리아의 물성에 좌우된다. 스코리아는

기공의 함량이 높고 각력상으로 산출된다. 이러한 조립질층 상위에는 미립질 스

코리아가 협재되어 층리를 형성하고 있다. 분석구 가까이 개설되어 있는 구조물

(도로, 건물 등)은 지하에 분포해 있는 스코리아층의 물성으로 인하여 지반이 불

안정하게 되기 쉬우며 이에 대한 면밀한 검토가 필요하다.



- 17 -

Ⅲ. 실험내용 및 결과

3.1 시료채취 및 준비

본 연구에서는 방향성을 잃지 않고 훼손이 최소로한 시료를 얻고자 최근에 시

추조사한 제주특별자치도 서귀포시 성산읍 일대의 시추공에서 시료를 채취하였

다. 그리고 오차를 최소로 하고자 시료의 깊이를 표시하여 동일시험에는 1m 내

의 동일깊이의 시료를 사용하였다.

시료를 채취한 지역에는 침상장석감람석현무암, 조면암질 현무암, 비현정질 현

무암, 감람석 현무암, 서귀포층, U층 등이 분포하고 있다.

이에 본 연구에서는 다양한 실험을 위한 시료의 재고를 생각하여 가장 많이

분포하고 있는 침상장석감람석현무암과 조면암질 현무암을 선택하였으며 비록

암은 아니지만은 중간 중간에 협재되어 있는 스코리아층도 채취하여 총 3개의

시료에 대해 실험을 하였다.

Fig. 3.1 Photograph of collected cores
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현장 시추로부터 채취된 시료는 공시체 제작과정과 시험 종류에 따라 함수상

태를 달리함으로 현장에서의 함수상태를 유지하지 않고 시험 전에 시험 조건에

따라 함수상태를 조절하였다.

채취된 시료는 diamond thin-wall bit의 착탈이 가능한 coring machine을 이용

하여 BX크기(직경 43mm)로 제작하였다. 공시체 제작에 사용되는 모터의 마력(h

orse power)은 충분한 것을 이용하였으며 냉각제로서 물을 사용하였다.

Fig. 3.2 Coring machine

그리고 공시체 제작에 적당한 크기로 자르는데 diamond cut-off saw를 사용하

였으며, 공시체의 표면을 매끈하게 만들기 위하여 surface grinder를 사용하였다.

Fig. 3.3 Diamond cut-off saw Fig. 3.4 Surface grinder
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Fig. 3.5 Photograph of specimens for this study (43mm×86mm)
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3.2 흡수율 및 비중시험

흡수율이란 암석 시료의 공극 중에 물의 흡수능력을 말한다.

흡수율시험에 앞서 공시체는 통기 장치가 된 건조기 속에서 105±2°C의 온도로

24시간 동안 건조시켜야 한다. 그런 다음 공시체를 실내에서 30분 동안 식힌 후

질량을 단다. 만약, 공시체를 식힌 후 즉시 달 수 없을 때는 데시케이터 속에 보

관해야 한다. 질량을 단 후, 공시체를 20±5°C의 증류수나 여과수 속에 48시간 동

안 침수시킨다. 이 시간이 지난 후 공시체를 수조에서 동시에 꺼내어 표면을 젖

은 헝겊으로 닦아 내고 질량을 단다.

각 공시체의 흡수율은 다음 식에 따라 계산한다. 기호는 ′로 표시한다.

′


×


(3.1)

여기서,  : 침수 후의 공시체의 질량(g)

 : 건조 공시체의 질량(g)

Fig. 3.6 Photograph of Absorption test
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비중이란 시료의 질량과 시료의 동일체적인 물의 질량과의 비이다. 비중의 종

류로는 진비중과 가비중, 부피비중, 표면건조포화상태의 비중 등이 있다.

1) 진비중

진비중이란 참된비중, 참비중, 또는 절대비중이라고도 한다. 기호는  또는

로 표시한다. 암석을 구성하는 실질 광물 부분의 비중, 즉 광물입자만의 중

량에 대한 비중이다.

 


(3.2)

여기서,  : 암석 중 광물입자만의 중량

 : 시료와 동일한 체적의 물의 중량

2) 가비중

가비중이란 겉보기비중, 외견비중이라고도 한다. 기호는  또는 로 표시한

다. 공극의 체적을 포함한 암석전체의 체적과 같은 물의 중량과 암석의 중량과의

비이다.

 





(3.3)

3) 부피비중

부피비중이란 체적비중, 총체비중, 용적비중이라고도 하는데 시료를 성형하여,

시료의 체적을 측정하여 구한 비중이다.
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4) 표면건조포화상태의 비중

한국산업규격(KS F 2518)에서는 천연산 슬레이트를 제외한 모든 천연산 석재

의 비중시험 방법은 표면건조포화상태의 비중시험법을 사용하고 있다. 여기서 표

면건조포화상태의 비중은 다음 식에 따라 계산되어진다.

표면 건조 포화 상태의 비중


(3.4)

여기서,  : 공시체의 건조 질량(g)

 : 공시체의 침수 후 표면 건조 포화 상태의 공시체의 질량(g)

 : 공시체의 물 속 질량(g)

흡수율시험에 사용하였던 공시체를 비중시험에 사용할 경우에는 흡수율시험을

끝낸 직후 포화된 공시체를 온도 20±5°C의 여과수나 증류수 속에 매달고 질량을

달아야 한다. 물속에서 공시체를 달아야 할 경우 바스켓이나 Fig. 3.7과 같은 기

구가 좋다.

바스켓의 질량은 공시체의 질량을 측정하였을 때의 깊이로 넣어 달아야 한다.

이 때 공시체나 바스켓에 붙은 기포는 달기 전에 제거해야 한다. 공시체의 물 속

질량은 공시체와 바스켓이 합쳐진 질량에서 바스켓의 질량을 빼서 구한다.

Fig. 3.7 Apparatus for Specific gravity test
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일반적으로 암석은 흡수율이 증가하면 암석의 강도는 저하되는데 이는 풍화가

진행될수록 공극대가 많아져서 흡수율은 증가하나 풍화로 인한 강도는 저하되기

때문이다. 또한 비중과 흡수율의 관계는 비중이 클수록 흡수율은 작아지는 경향

을 나타낸다.

시험횟수는 각 시료별로 5회 측정하여 평균 및 범위를 측정하였다. 결과 값은

Table 3.1과 같고 Fig. 3.8∼10과 같이 그래프로 나타내 보았다.

구 분
표선리 현무암 조면암질 현무암 Scoria

흡수율(%) 비 중 흡수율(%) 비 중 흡수율(%) 비 중

1 2.523 2.440 0.917 2.829 7.428 2.123

2 2.833 2.380 0.891 2.846 8.825 2.025

3 2.911 2.346 0.908 2.849 8.540 2.030

4 3.446 2.222 0.833 2.851 7.697 2.067

5 3.153 2.299 0.782 2.870 8.930 2.009

범 위
2.523∼

3.446

2.222∼

2.440

0.782∼

0.917

2.829∼

2.870

7.428∼

8.930

2.009∼

2.123

평 균 2.973 2.337 0.866 2.849 8.284 2.051

Table 3.1 Result of Absorption and Specific gravity test
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Fig. 3.8 Absorption and Specific gravity of the Pyoseonri Basalt
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Fig. 3.9 Absorption and Specific gravity of the Trachybasalt

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

Scoria

A
b

so
rp

ti
o

n

1.940

1.960

1.980

2.000

2.020

2.040

2.060

2.080

2.100

2.120

2.140
S

p
ec

if
ic

 g
ra

v
it

y

Absorption

Specific gravity

Fig. 3.10 Absorption and Specific gravity of the Scoria
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3.3 암반투수시험

암반투수시험은 투수계수가 아주 낮아 강제 투수를 시키는 외압식 암반 투수

시험기를 이용한다. Fig. 3.11은 암반투수시험기를 나타낸 그림이다. 시험기는 가

압펌프, 투수시험용기, 측정부분 이렇게 3개 주요 부위로 나눌 수 있다. Fig. 3.12

는 투수시험기의 모식도를 나타낸다.

Fig. 3.11 Apparatus for Permeability test of rock
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Fig. 3.12 Schematic diagram of Permeability test setup
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Fig. 3.12에 제시된 바와 같이 가압펌프는 축압수조와 액화질소 가스통으로 이

루어져 일정한 수압을 가해주는 역할을 한다. 질소가스는 레귤레이터와 밸브를

통하여 일정한 압력으로 축압수조 상단에 주입되고 이 압력을 이용하여 축압수

조에 있는 물을 일정한 수압으로 밀어 준다. 수압을 시험편으로 그대로 전달시키

기 위한 연결부분은 가해지는 수압을 충분히 견딜 수 있는 파이프로 연결되었다.

투수용기의 내부는 하부에 공시체 받침 몰드(Fig. 3.13)를 Fig. 3.14와 같이 놓

고 상부에는 Fig. 3.16과 같이 공시체를 고정할 수 있는 접촉면에 고무판으로 되

어 있는 캡(Fig. 3.15)을 볼트로 고정시키게 되어있다. 투수용기 외부에는 용기덮

개(Fig. 3.17)가 수압을 충분히 견뎌 내도록 Fig. 3.18과 같이 볼트에 의하여 단단

히 조여져 있다. 접촉면에는 용기가 충분히 밀봉되도록 O-ring을 사용하여 물의

유출을 막을 수 있다.

Fig. 3.13 Support mold Fig. 3.14 Setting feature

Fig. 3.15 Fixing cap Fig. 3.16 Setting feature
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Fig. 3.17 Container lid Fig. 3.18 Setting feature

유량을 측정하기 위하여 Fig. 3.19와 같이 시험편 하단에 비커 혹은 메스실린

더를 놓아 시험편을 통과하여 나오는 유출수를 모아 최소 눈금이 0.5㎖인 메스실

린더와 정밀도가 0.01g인 전자저울을 동시에 사용하여 유량을 측정하였다.

Fig. 3.19 Measurement equipment
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투수시험을 위한 시험편의 성형은 coring machine(Fig. 3.2)을 이용하여 직경이

33mm와 127mm인 드릴 비트를 이용하여 Fig. 3.21에 제시된 것과 같이 시험체

중심에 작은 것 먼저 천공을 하고 나중에 큰 것을 천공하여 Fig. 3.22와 같이 완

성하였다.

Fig. 3.20 Diamond thin-wall bit (33mm, 127mm)

(a) (b)

Fig. 3.21 Photograph of the making specimen procedure

Fig. 3.22 Prepared specimens for this study
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본 연구에서는 다공질 시험편 내 유체 유동을 설명하는 기본 유동식인 Darcy

방정식을 이용하였다. 일반적인 Darcy 방정식은 다음과 같다.



   


 


 

 (3.5)

일반적인 Darcy 방정식 (3.5)을 이용하여 비압축성유체의 정상 방사상 유동식

을 유도할 수 있다. 수평 방사상 유동의 정의로부터

   (3.6)

이므로, 식 (3.5)을 다시 쓰면










 (3.7)

따라서




 

 

 (3.8)

식 (3.8)를 변수 분리하여 적분하면















 (3.9a)

 
  

  
(3.9b)

p는 내부 압력, p는 외부압력, R은 시료의 외부반경, r은 시료의 내부반경이

다.

이식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
  

(3.10)

식 (3.10)을 투수계수에 대한 식으로 다시 정리 하면

 
  


(3.11)

여기서 R은 외부반경, r은 내부반경,      , 는 내부 압력, 는 외부

압력으로 대기압과 같다.
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Fig. 3.23 Plane schematic diagram of radial flow

Fig. 3.24 Sectional view of specimen

구 분 표선리 현무암 조면암질 현무암 Scoria

투수계수 (cm/sec) 1.21×10
-5

5.47×10
-7

3.04×10
-3

Table 3.2 Result of Permeability test
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Fig. 3.25 Photograph of Schmidt hammer test

3.4 Schmidt hammer test

Schmidt hammer는 원래 콘크리트의 압축강도나 탄성계수를 현장에서 간단히

측정하기 위하여 고안된 비파괴 시험기이다. 현지 암반의 강도를 가장 손쉽게 추

정할 수 있는 방법으로 암반의 절리상태, 암벽의 거칠기, 습윤 정도 등에 따라

측정치의 분산이 다소 심하며 암종에 따라 일축압축강도의 환산에 많은 편차를

나타내는 결점이 있으나 일반적으로 국내외에서 널리 사용되고 있는 시험이다.

Schmidt hammer는 해머를 스프링의 힘 즉, 미리 압축한 스프링에 축척된 힘

을 방출함으로써 해머가 암반의 표면에 부딪칠 때 그 반발력을 측정함으로써 구

하는 일종의 경도인데 신선하고 단단한 암반일수록 해머의 반발되는 거리는 크

게 된다. 반발되는 해머가 충격을 가하기 전에 스프링의 힘에 의하여 움직인 거

리에 대한 백분율을 나타내며 이것을 Schmidt hammer의 반발치라고 한다.

본 실험은 암반에 대한 Schmidt hammer의 반발치를 측정하기 위해 동일 장

소에서 -90° 방향으로 측정하였으며 각각의 암석에 대해서 20회의 Schmidt ham

mer를 타격하였다. 그리고 최대 및 최소 반발계수를 제외한 평균값을 산정하여

강도를 추정하였다. 그 추정값은 Table 3.3과 같다.
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Fig. 3.26 Conversion diagram of Uniaxial compressive strength

구 분 타 격 횟 수 별 반 발 치 평 균
단위중량

(kN/m
3
)

환산강도

(MPa)

표선리

현무암

44 54 50 45 42 38 46 40 34 42
42.3 21.5 63

42 44 38 34 43 48 45 32 37 50

조면암질

현무암

59 63 60 56 56 58 55 64 60 60
60 27.8 299

59 63 60 61 63 58 60 62 58 64

Scoria
24 36 37 18 30 22 30 30 32 16

27.7 18.6 30
14 37 33 18 24 16 30 36 30 38

Table 3.3 Result of Schmidt hammer test
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3.5 탄성파시험

탄성파시험은 시험편을 탄성파가 통과하는데 소요된 시간을 측정하여 탄성파

인 압축파(P파, 종파)와 전단파(S파, 횡파)의 전파속도를 구하는 비과괴시험이다.

시험편은 일축압축강도, 삼축압축강도 등에 사용되는 시험편을 사용하는 것이 바

람직하다.

강도시험을 하지 않고 탄성파전파속도만을 측정하고자 할 때는 시험편의 길이

는 5.0∼10.0cm, 최소 단면적을 0.5cm
2
이상으로 하고 시험편 양쪽 끝면은 서로

평행하며 측정 축과 직각으로 되도록 제작하여야 하며 시험편의 형태는 원주형

이 아니라도 된다. 본 연구에서는 5.0×5.0×15.0cm의 각주형 모양의 시험편을 사

용하였다.

실내 탄성파전파속도 측정장치의 모식도는 Fig. 3.27과 같다. 측정원리는, 그림

에서와 같이 시험편의 상하부에 발진기 및 수진기를 설치하고 발진기에서 발생

된 파가 시험편을 통과하여 수진기에 도달하면 이 파형이 측정기의 창에 나타난

다. 이 파형으로부터 파가 시험편을 통과하는 시간을 측정한다. 이 통과시간과

암석 시험편의 길이로부터 탄성파속도를 측정한다. 탄성파에는 압축파(P파, 종

파)와 전단파(S파, 횡파)가 있는데 P파는 파의 진동방향과 진행방향이 같은 경우

이며, S파는 파의 진동방향과 직각을 이루는 경우이다. 측정장비에는 P파 및 S

파를 발생하는 발진기가 따로 있어서 각각의 파에 대한 탄성파전파속도를 측정

할 수가 있다. P파 전파속도,  및 S파 전파속도, 는 다음과 같이 계산된다.

 또는  파또는 파의도달시간 
시험편의길이 

 (3.12)
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Fig. 3.27 Schematic diagram of Ultrasonic velocity test

Fig. 3.28 Photograph of Ultrasonic velocity test

시료별로 3회 측정하여 평균을 나타내었다. 결과 값은 Table 3.4와 같다. 그리

고 Table 3.5와 Table 3.6을 이용하여 암분류를 하였다. 그 결과, 침상장석감람석

현무암과 조면안질 현무암은 보통암, Scoria는 풍화암에 속하였다.

구 분
표선리 현무암 조면암질 현무암 Scoria

1 2 3 1 2 3 1 2 3

탄성파속도

(km/sec)

3.91 4.02 3.93 4.21 4.32 4.18 2.70 2.62 2.68

3.95 4.24 2.67

Table 3.4 Result of Ultrasonic velocity test
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구 분 A B

대표적인 암종명

편마암, 사질편암, 녹색편암, 각암,

석회암, 사암, 휘록응회암, 역암, 화

강암, 섬록암, 감람암, 사교암, 유교

암, 셰일, 안산암, 현무암

흑색편암, 녹색편암, 휘록응회암, 셰

일, 니암, 응회암, 집괴암

함유물 등에 의한 육안

판정
사질분, 석영분을 다량 함유하고 암

질이 단단한 것, 결정도가 높은것

사질분, 석영분이 거의 없고 응회분

이 거의 없는 것, 천매상의 것

500∼1,000 gr 해머의

타격에 의한 판정

타격점의 암은 작은 평평한 암편으

로 되어 비산되거나 거의 암분을 남

기지 않는 것

타격점의 암자신이 부서지지 않고

분상이 되어 남으며 암편이 별도 비

산되지 않는 것

Table 3.5 Classification of rock masses : <A, B Group>

암 종 그 룹
자연상태의 탄성파 속도

(km/sec)

암편 탄성파 속도

(km/sec)

암편 내압강도

(kg/cm
2
)

풍 화 암
A 0.7∼1.2 2.0 ∼ 2.7 300 ∼ 700

B 1.0 ∼ 1.8 2.5 ∼ 3.0 100 ∼ 200

연 암
A 1.2 ∼ 1.9 2.7 ∼ 3.7 700 ∼ 1,000

B 1.8 ∼ 2.8 3.0 ∼ 4.3 200 ∼ 500

보 통 암
A 1.9 ∼ 2.9 3.7 ∼ 4.7 1,000 ∼ 1,300

B 2.8 ∼ 4.1 4.3 ∼ 5.7 500 ∼ 800

경 암
A 2.9 ∼ 4.2 4.7 ∼ 5.8 1,300 ∼ 1,600

B 4.1 이상 5.7 이상 800 이상

극 경 암 A 4.2 이상 5.8 이상 1,600 이상

Table 3.6 Relationship between Ultrasonic velocity and Uniaxial compre

ssive strength
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3.6 일축압축시험

일축압축시험은 가장 간단한 시험이며 암석강도의 지표로서 널리 사용되고 있

다. 암석 시험편의 축방향으로 압축력을 가한 후 파괴 될 때의 하중을 측정하여

일축압축강도를 구하며 또한 시험편의 변형률을 측정하여 응력-변형률 곡선을

얻어 탄성계수나 포아송비를 구할 수 있다.

일축압축시험에서 파괴하중을 P kg, 압축력을 받는 시험편의 단면적을 A라 할

때, 일축압축강도 는 다음식으로 계산된다.

  


(3.13)

시험횟수는 각 시료별로 10회 측정하여 범위 및 평균을 측정하였다. 결과 값은

각각 Table 3.7∼9와 같다.

Fig. 3.29 Photograph of system for Compression test
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Fig. 3.30 Photograph of Uniaxial compression test

No.

표선리 현무암의 최대압축강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 79.25 54.57 32.38 22.30

2 45.44 31.29 43.55 29.99

3 51.62 35.55 45.52 31.35

4 53.03 36.52 41.85 28.82

5 75.59 52.05 31.16 21.46

6 71.30 49.10 35.21 24.25

7 43.56 30.00 21.03 14.48

8 61.55 42.38 48.84 33.63

9 69.59 47.92 28.42 19.57

10 47.21 32.51 35.99 24.78

범 위 30.00 ∼ 54.57 MPa 14.48 ∼ 33.63 MPa

평 균 41.19 MPa 25.06 MPa

Table 3.7 Result of Uniaxial compression test in the Pyoseonri Basalt
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Fig. 3.31 Compressive strength of the Pyoseonri Basalt in the dry state
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Fig. 3.32 Compressive strength of the Pyoseonri Basalt in the wet state
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No.

조면암질 현무암의 최대압축강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 247.50 170.43 170.90 117.68

2 256.30 176.49 204.60 140.89

3 265.60 182.89 170.20 117.20

4 280.60 193.22 225.40 155.21

5 270.50 186.27 184.00 126.70

6 250.88 172.76 214.30 147.57

7 265.59 182.89 177.50 122.23

8 270.09 185.99 175.90 121.13

9 276.77 190.59 161.40 111.14

10 274.80 189.23 174.00 119.82

범 위 170.43 ∼ 193.22 MPa 111.14 ∼ 155.21 MPa

평 균 183.08 MPa 127.96 MPa

Table 3.8 Result of Uniaxial compression test in the Trachybasalt
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Fig. 3.33 Compressive strength of the Trachybasalt in the dry state
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Fig. 3.34 Compressive strength of the Trachybasalt in the wet state
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No.

Scoria의 최대압축강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 25.25 17.32 19.44 13.39

2 39.71 27.34 27.09 18.65

3 24.89 17.14 18.93 13.04

4 33.31 22.94 18.88 13.00

5 31.21 21.49 14.62 10.07

6 34.23 23.57 28.66 19.74

7 29.05 20.00 24.37 16.78

8 29.71 20.46 16.10 11.09

9 30.20 20.80 12.26 8.44

10 24.45 16.84 13.83 9.52

범 위 16.84 ∼ 27.34 MPa 8.44 ∼ 19.74 MPa

평 균 20.79 MPa 13.37 MPa

Table 3.9 Result of Uniaxial compression test in the Scoria
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Fig. 3.35 Compressive strength of the Scoria in the dry state
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Fig. 3.36 Compressive strength of the Scoria in the wet state
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3.7 압열인장시험(Brazilian test)

인장강도는 암석과 같은 취성재료에 있어 파괴에 가장 큰 영향을 미치는 주요

한 요소이다. 암석의 인장강도시험법에는 직접인장시험, 간접인장시험법인 압열

인장시험(Brazilian tension test), 압인시험(Indentation test)의 세가지 방법이 있

으나 시험편의 성형이나 시험장치 및 방법이 비교적 간단한 간접인장시험법인

압열인장시험이 주로 사용되고 있다. Fig. 3.27은 직접인장시험과 압열인장시험의

모식도이다.

표준시험규정에 의하면 압열인장시험편의 형태는 원주형이고 직경에 대한 높

이의 비는 0.5∼1.0이고, 직경은 20∼100mm이다. Fig. 3.28은 시험편의 상하 직경

방향으로 선하중, F가 가해질 때 시험편 중앙부에 발생하는 응력분포를 나타낸

것이다. F의 압축하중에 의해 중앙 수직축상에는 수평방향으로 인장응력이 발생

하고 이 중앙 수직축선상으로 인장파괴가 일어난다.

입열인장시험에서 인장파괴가 발생할 때의 하중을 P라 하면 인장강도는 다음

식에 의하여 구한다.

 ⋅⋅


(3.14)

여기서,  인장강도

파괴하중

 시험편의 직경

시험편의 길이
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Fig. 3.37 Apparatus for Brazilian test

Fig. 3.38 Stress distribution of Brazilian test

  

Fig. 3.39 Photograph of Brazilian test
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No.

표선리 현무암의 최대인장강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 19.97 3.44 13.41 2.31

2 19.16 3.30 16.65 2.87

3 19.16 3.30 17.40 3.00

4 19.92 3.43 17.82 3.07

5 18.28 3.15 15.45 2.66

범 위 3.15 ∼ 3.44 MPa 2.31 ∼ 3.07 MPa

평 균 3.32 MPa 2.78 MPa

Table 3.10 Result of Brazilian test in the Pyoseonri Basalt
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Fig. 3.40 Tensile strength of the Pyoseonri Basalt
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No.

조면암질 현무암의 최대인장강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 62.41 10.74 47.06 8.10

2 65.40 11.26 42.55 7.33

3 58.02 9.99 37.57 6.47

4 58.34 10.04 45.40 7.82

5 55.75 9.60 38.73 6.67

범 위 9.60 ∼ 11.26 MPa 6.47 ∼ 8.10 MPa

평 균 10.33 MPa 7.28 MPa

Table 3.11 Result of Brazilian test in the Trachybasalt
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Fig. 3.41 Tensile strength of the Trachybasalt
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No.

Scoria의 최대인장강도

건조상태 습윤상태

최대하중

kN

최대응력

MPa

최대하중

kN

최대응력

MPa

1 14.20 2.44 5.14 0.88

2 13.76 2.37 7.20 1.24

3 10.48 1.80 9.48 1.63

4 15.36 2.64 8.43 1.45

5 15.00 2.58 8.45 1.45

범 위 1.80 ∼ 2.64 MPa 0.88 ∼ 1.63 MPa

평 균 2.37 MPa 1.33 MPa

Table 3.12 Result of Brazilian test in the Scoria
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Fig. 3.42 Tensile strength of the Scoria
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3.8 삼축압축시험

암반의 안정성을 논의할 경우, 암반이 나타내는 역학적 특성을 파악하는 것은

필수적이다. 기본적으로 중요한 것은 암반 내 응력-변형률 상태와 유사한 시험조

건을 설정하고 평가하는 것이다. 높은 응력환경 하에 있는 암석의 거동이나 그에

따른 지압현상 또는 단층이나 습곡 등의 지질구조에 관계되는 각종 현상을 해명

하기 위해서는 삼축압축시험이 유력한 수단이 된다. 암반 내에는 일반적으로 세

개의 주응력이 모두 압축응력인 것이 보통이다. 삼축압축시험은 이와 같은 응력

상태를 인공적으로 만들어서 그때의 암석의 거동을 관측하는 시험이다.

특히 삼축압축시험은 완전한 파괴 포락선에 대한 해석이 요구될 경우 실시된

다. 정수압이 구속압(또는 봉압, confining pressure)으로서 원통형의 암석시편의

표면에 작용하는 상태에서 암석의 파괴가 일어날 때까지 시험편에 축방향의 하

중을 가함으로서 암석의 강도를 측정한다. 각각 다른 구속압 상태에서의 일련의

시험을 실시함으로서 모어 응력원과 파괴포락선을 구하고 점착력과 마찰각을 얻

을 수 있다(Fig. 3.44 참조).

삼축압축시험을 통한 암석강도의 결정과정은 Vogler and Kovari(1978)와 AST

M(1967)에 의해 제시된 바 있다. 시험편에 대한 시험은 지하암반 내 응력상태와

같이 원주형 시험편을 삼축압축챔버(Tri-axial chamber)내에 넣고 유압으로 주위

에 일정한 하중 즉, 측압(confining pressure)을 가한 후 일축압축에서와 같이 수

직으로 하중을 가하여 파괴강도를 얻는다. 점착력(cohesive strength)과 내부마찰

각(internal friction angle)은 이와 같이 구한 삼축압축시험결과와 일축압축시험,

인장시험결과로부터 Mohr diagram에 의하여 구할 수 있다.

Fig. 3.43은 삼축압축챔버의 내부 모식도 및 몇가지 측압에 대한 응력-변형률

곡선이다. 암석은 취성재료이어서 측압이 없는 상태 즉, 일축압축상태에서는 최

대파괴하중 직후 급격히 응력이 떨어지는데, 측압이 점차 증가함에 따라 최대파

괴하중 이후의 응력저하 정도가 점차 줄어들고 따라서 잔류응력이 증가하며 취

성에서 연성으로 전이해 가는 특성을 보이는 것이 일반적이다.
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(a) Tri-axial chamber (b) Stress-strain curve

Fig. 3.43 Tri-axial chamber and Stress-strain curve

삼축압축시험으로 얻어지는 측압조건과 이에 대한 삼축압축강도 결과는 일축

압축강도 및 인장강도 측정결과 함께 암석의 중요한 역학적 특성인 점착력과 내

부마찰각을 구하는데 이용된다. Fig. 3.44와 같이 이들 강도치를 이용해 Mohr 응

력원을 작도하고 파괴포락선을 결정하면 법선응력이 0인 상태 즉, 전단응력축과

파괴포락선의 교점이 점착력이 되고 파괴포락선의 기울기가 내부마찰각이 된다.

파괴포락선은 Fig. 3.44의 왼쪽과 같은 직선이나 오른쪽과 같은 포물선으로 결정

하는 방법이 있다. Mohr-Coulomb 파괴조건에 의한 직선식이 실제적인 면에서

다루기가 쉽고 적용성이 높아서 통상적으로 많이 이용된다. 이 경우에는 Fig. 3.4

4의 왼쪽에서 보는 바와 같이 점착력이 약간 높게 평가되는 경향이 있으며, 따라

서 인장강도 및 일축압축강도로 표시되는 상대적으로 낮은 Mohr 응력원 범위에

서는 곡선식으로 표현하고 그 이후는 직선식으로 표현하는 복합적 파괴포락선이

이용되기도 한다.

Fig. 3.44 Mohr stress circle and Failure line
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Fig. 3.45 Apparatus for Triaxial compression test

Fig. 3.46 Photograph of Triaxial compression test

공시체는 일축압축시험에서 사용한 것과 같은 크기인 BX CORE를 사용하였으

며, 직경에 대한 높이의 비는 대략 2.0을 사용하였다. 삼축압축시의 변형거동은

측변형은 측정하지 않았고 chamber 내의 봉압력은 5, 10, 20 MPa를 사용하였으

며, 기타조건은 ISRM 기준에 준하였다. 실험결과는 Table 3.13에 제시하였으며,

각 응력 상태를 분석, 취합하여 diagram상에 전시하였다.

점착력과 내부마찰각을 산정하는 방법은 4.4장에 자세히 설명하겠다.
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Confining

Pressure

(5MPa)

Confining

Pressure

(10MPa)

Confining

Pressure

(20MPa)

Cohesion

(MPa)

Internal

fric. angle

(°)

표선리

현무암
42.53 101.72 182.65 5.35 50.25

조면암질

현무암
173.64 331.10 454.44 16.99 60.66

Scoria 28.14 57.93 89.96 2.33 37.05

Table 3.13 Result of Triaxial compression test
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Fig. 3.47 Stress-strain behavior of the Pyoseonri Basalt
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Fig. 3.48 Stress-strain behavior of the Trachybasalt
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Fig. 3.49 Stress-strain behavior of the Scoria
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Ⅳ. 실험결과의 분석

4.1 각 암석별 역학적 특성

4.1.1 표선리 현무암

표선리 현무암은 침상장석감람석현무암을 일컫는 암석으로서 Fig. 4.1에서 보

는바와 같이 회색 내지 암회색의 다공질이며, 감람석을 반정으로 함유하고 침상

의 장석이 특징적이다. 유공질의 현무암(엄관용, 2002)으로서 이전에 조사한 결과

와 흡사한 역학적 특성을 갖고 철원지역의 현무암(민경원, 1999)보다 강도가 약

한 것으로 판단된다. 하지만 일반적인 현무암(이인모, 2005)의 특징과는 조금 거

리가 멀다.

Fig. 4.1 Photograph of the Pyoseonri Basalt
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단위 현무암 표선리 현무암 유공질 현무암
철원 현무암

(V)

단위중량 kN/m
3

27.1 21.5 - -

흡 수 율 % - 2.973 2.0 6.53

비 중 2.896 2.337 2.444 2.89

투수계수 cm/s 1.0×10
-12

1.21×10
-5

- -

탄성파속도 km/s - 3.95 - -

압축강도 MPa 148.0∼355.0 41.19 40.305 52.563

인장강도 MPa 11.3∼14.5 3.32 3.138 5.266

비 고 이인모(2005) 엄관용(2002) 민경원(1999)

Table 4.1 Comparison with each Basalt (Ⅰ)

V 대다공상(Large-vesicular texture)
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4.1.2 조면암질 현무암

조면암질 현무암은 매우 치밀․견고하며 회색을 띤다. 불규칙한 파쇄가 보이며

다른 현무암보다는 강도가 매우 크다. 유공질의 표선리 현무암과는 달리 일반적

인 현무암(이인모, 2005)의 특징을 보이고 있으며 제주도의 현무암도 국내 화강

암의 압축강도 1,510∼2,070 kgf/cm
2
와 인장강도 73∼146 kgf/cm

2
의 범위 내에

드는 것으로 분석되었다.

Fig. 4.2 Photograph of the Trachybasalt

단위 현무암
조면암질

현무암
무공질 현무암

철원 현무암

(NV)

단위중량 kN/m
3

27.1 27.8 - -

흡 수 율 % - 0.866 1.1 4.01

비 중 2.896 2.849 2.772 2.94

투수계수 cm/s 1.0×10
-12

5.47×10
-7

- -

탄성파속도 km/s - 4.24 - -

압축강도 MPa 148.0∼355.0 183.08 89.240 85.808

인장강도 MPa 11.3∼14.5 10.33 6.472 6.776

비 고 이인모(2005) 엄관용(2002) 민경원(1999)

Table 4.2 Comparison with each Basalt (Ⅱ)

NV 소다공상(Small-vesicular texture)
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4.1.3 Scoria

Scoria는 용암의 폭발 분출시 압력의 급격한 감소로 인하여 부피가 갑자기 늘

어나면서 gas가 일출하여 생성된 다공질 화산쇄설물로서, 원 지반이 크고 많은

기공을 가지고 있는 연속체인 덩어리로 되어있다. 그래서 채취 시 다양한 입도로

분해되므로 흙으로 분류되기에는 다소 문제를 내포하고 있으나 흙으로 간주하여

많은 연구가 활발하게 이루어지고 있다.

그러나, 본 연구에서는 일부 집괴암형태로 산출된 Scoria에 대하여 암석시험을

실시하여 Table 4.3과 같은 결과를 얻었다. 그러나 이것은 일반적인 사질토와는

공학적인 특성이 현저하게 다르므로 이를 이용하기 위해서는 보다 더 많은 연구

가 뒷받침되어야 할 것이다.

Fig. 4.3 Photograph of the Scoria
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단위 Scoria 송 이

단위중량 kN/m
3

18.6 -

흡 수 율 % 8.284 6.28

비 중 2.051 2.54

투수계수 cm/s 3.04×10
-3

5.26×10
-4

탄성파속도 km/s 2.67 -

압축강도 MPa 20.79 -

인장강도 MPa 2.37 -

비 고 신승훈(2002)

Table 4.3 Comparison with each Scoria
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4.2 Schmidt hammer 반발계수와 일축압축강도의 상관관계

Schmidt hammer 시험한 결과와 일축압축시험한 결과와 비교해 보았다. Schm

idt hammer 시험에 의한 강도가 다소 높은 것으로 판단되고 특히나 강도가 높은

조면암질 현무암인 경우는 그 정도가 심하였다. 그래서 식 (4.1)과 같이 Schmidt

hammer 반발계수와 일축압축강도의 관계를 지수함수로 표현하였다.
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추정치를 라고 한다면,

  ․
 ․ (4.1)

여기서,  : Schmidt hammer 반발계수

,  : 암종에 따른 변수

  신뢰도

표선리 현무암 3.24 0.059 93.6%

조면암질 현무암 11.67 0.046 83.7%

Scoria 3.79 0.058 94.9%

Table 4.4 Parameter of each samples
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4.3 암석 강도에 미치는 영향요소

4.3.1 가압속도

암석의 압축강도는 하중속도가 증가함에 따라 커진다. 그리고 파괴양상도 하중

속도가 빨라지면 파괴하중에 이르러 갑작스럽고 격렬하게 일어난다. 본 연구에서

는 표선리 현무암과 조면암질 현무암에 대하여 하중속도 변화에 따른 파괴강도

를 측정하였는데 그 결과는 Fig. 4.5와 같다. 여기서 높은 하중속도는 60MPa이

고, 낮은 하중속도는 0.06MPa이다. 전체적으로 하중속도가 증가하면 강도도 증가

하지만, 그 증가 정도는 암종에 따라 차이가 있음을 볼 수 있다.

이에 국제암반역학회(ISRM) 규정에서는 0.5∼1.0MPa(5∼10kgf/cm
2
)를 제안하

고 있다.

Fig. 4.5 Change of compressive strength by loading speed
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4.3.2 암석의 이방성

암석이나 암반은 대부분 이방성의 특성을 보이기 때문에 강도시험을 실시할

경우 가압방향과 층리방향과의 각도에 따라 특이한 변형과 강도특성을 보인다.

Fig. 4.6은 세 종류의 시료에 대하여 수평면과 하중방향과의 관계에 따른 강도

변화 양상을 나타낸 것이다. 그림에서 수평면의 경사각은 최소주응력 방향 즉,

가압방향과 직각인 방향과 이루는 각으로 표시된 것인데, 이 경사각이 0°와 90°

일 때는 거의 비슷하여 수평방향과 연직방향에 대해서는 등방성을 보이는 반면,

45°인 경우에는 최소로서 다른 강도에 비해 12∼26%까지 저하되는 것을 볼 수

있다.
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4.3.3 수분의 함유량

암석에 수분이 많아지면 강도는 저하된다. 공극 중에 포함된 물은 압축에 의하

여 공극이 축소되면 쐐기와 같은 작용을 해 입자의 틈이나 공극을 넓히며 입자

표면에 부착된 물은 입자의 표면에너지에 영향을 미쳐서 입자의 결합력을 작게

한다.

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7

C
om

p
re

ss
iv

e 
S

tr
es

s 
(M

p
a

)

dry wet

Trachybasalt

Scoria

Pyoseonri Basalt

Fig. 4.7 Influence of moisture on compressive strength

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7

T
en

si
le

 S
tr

es
s 

(M
P

a)

dry wet

Scoria

Trachybasalt

Pyoseonri Basalt

Fig. 4.8 Influence of moisture on tensile strength



- 64 -

4.4 암반의 파괴규준

4.4.1 Mohr-Coulomb의 파괴규준

암의 파괴상태를 표현하기 위하여 파괴규준이 사용되고 있다. 이 파괴규준으로

여기서는 Mohr-Coulomb 파괴규준, Hoek-Brown 파괴규준 및 Lade 파괴규준에

대하여 설명하고자 한다.

Fig. 4.9(a)는 Mohr-Coulomb의 암 파괴규준을 도시한 그림이다. 즉 파괴포락

선은 전단응력과 수직응력의 관계를 나타내는 Mohr-Coulomb 파괴선과 인장강

도를 표시하는 최대인장규준선의 두선으로부터 구성되어있다. 이중 전단응력과

수직응력의 Mohr-Coulomb 관계선은 다음식과 같다.

   (4.2)

여기서,  첨두전단응력 혹은 전단강도

내부마찰각(잔류강도의 경우 로 표시)

 전단강도 절편

한편 최대인장규준 는 일축인장강도를 의미하며 어떤 경우의 시험에서도

최소주응력 가 이 값보다 적을 수 없다.

실제 파괴포락선은 Fig. 4.9(b)에서와 같이 Mohr-Coulomb 규준선 및 최대인장

규준선에 의한 선보다 아래에 존재하게 된다. 따라서 실제 적용시는 와 를

감소시킬 필요가 있다.

첨두하중상태에서의 주응력으로 Mohr-Coulomb 파괴규준을 나타내면 다음식

과 같다.

  
 (4.3)
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여기서,   곡선에서의 최대주응력

 일축압축강도

따라서, 와 는 다음과 같은 관계가 된다.

    (4.4)

식 (4.3)에 최대인장규준이 중첩되어야 한다. 즉 최소주응력 가 인장강도

로 될 때는 최대주응력 의 값에 관계없이 인장응력 때문에 파괴된다.

(a)

 

(b)

Fig. 4.9 Mohr-Coulomb failure criterion
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Fig. 4.10 Mohr's circles and Failure envelope for the Pyoseonri Basalt

Fig. 4.11 Mohr's circles and Failure envelope for the Trachybasalt
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Fig. 4.12 Mohr's circles and Failure envelope for the Scoria
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4.4.2 Hoek-Brown의 파괴규준

Hoek와 Brown(1980, 1988)은 절리군을 포함하는 암반의 경험적 파괴규준에

대한 평가식을 제안한 바 있다. Hoek-Brown의 파괴이론(1980, 1988)은 Griffith

(1921, 1924)가 제안하고 McClintock and Walsh(1962)가 수정한 이론을 토대로

암석의 거동에 관한 이론적 및 실험적 측면에서의 많은 시행착오를 통해 도출한

경험식으로서 암석파괴와 주응력들 사이에 관한 실험적 관계를 식 (4.5)와 같이

제시하였다.

 





(4.5)

여기서,  : 파괴시의 최대주응력  : 공시체에 작용하는 최소주응력

 : 공시체의 일축압축강도  , ,  : 암석의 성질과 응력을 가하기

전 암석의 파쇄정도에 관련된 상수

이때, GSI>25이면

   
 

 

이다.

1) 표선리 현무암

암반의 파괴규준으로는 식 (4.5)를 이용한다. 단,  및 값을 구하기 위하여

GSI(Geological Strength Index; 지질강도지수)를 새로이 도입하였다. 암반의 상

태에 따른 GSI값들이 Table 4.8에 제시되어 있다.
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식 (4.5)는


 






 (4.6)

로 표시할 수 있다. 여기서 GSI>25이므로  로 놓고, ≈0∼20MPa를 취

하여  와 
 값들을 구한다.

(MPa) (MPa)  


0 25.06 0.000 1.000

5 42.53 0.200 2.243

10 101.72 0.399 13.396

15 127.45 0.599 20.135

20 182.65 0.798 42.126

Table 4.5 Calculation of  and 
 in the Pyoseonri Basalt

Table 4.5를 이용하여 (4.6) 관계식을 그림으로 그리면 Fig. 4.13과 같다.

y = 31.839x + 0.9226
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Fig. 4.13으로부터 =31.839(기울기), =0.9226(절편)이다.

따라서, 위의 값들을 식 (4.5)에 대입하여 Hoek-Brown 파괴규준을 완성시킨

다.

 ××







(4.7)

Hoek-Brown의 파괴규준이 구해지면 0<<0.25 범위 안에 있는 임의의 

값들에 대하여 값을 구하고 식 (4.7)를 이용하여 이를 그래프 상에 Fi

g. 4.14와 같이 그린다. Fig. 4.14에 표시된 (, ) 값들에 대하여 선형회귀 분

석법으로 직선식을 구한다. 이 직선식의 기울기가 , 절편이 이 된다. 여기서

구한 , 값을 식 (4.8)과 (4.9)에 대입하여 , 값을 구한다.




(4.8)




(4.9)

위의 Hoek-Brown 파괴규준으로부터 예측한 점착력()은 4.77MPa이고, 내부마

찰각()은 52.47°이다. 이는 Mohr-Coulomb 파괴규준의 점착력 =5.35MPa보다는

작은 값이고 내부마찰각 =50.25보다는 큰 값을 보이고 있다(Fig. 4.15 참조).
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y = 8.6636x + 28.051
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Fig. 4.14 Estimation of failure criterion in the Pyoseonri Basalt by liner

regression method
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2) 조면암질 현무암

조면암질 현무암의 경우도 마찬가지로, 앞서 설명한 방법대로 (4.6) 관계식을

이용하여 구한 값(Table 4.6)을 Fig. 4.16과 같이 그래프 상에 그려서, 그때의 기

울기()와 절편()을 구한다. 그리고는 식 (4.10)과 같이 Hoek-Brown의 파괴규

준식을 완성시킨다. 그런 다음, 0<<0.25 범위 안에 있는 임의의 값들에 대

하여 값을 구하여 Fig. 4.17과 같이 선형회귀 분석법으로부터 , 값을 구한

다.

 ××







(4.10)

(MPa) (MPa)  


0 127.96 0.000 1.000

5 173.64 0.039 1.737

10 331.10 0.078 6.297

15 360.41 0.117 7.287

20 454.44 0.156 11.527

Table 4.6 Calculation of  and 
 in the Trachybasalt
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y = 14.632x + 112.39
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Fig. 4.17 Estimation of failure criterion in the Trachybasalt by liner

regression method
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3) Scoria

Scoria 역시 앞서 설명한 두 경우와 같이, 우선 식 (4.6)으로부터 Table 4.7과

Fig. 4.19를 구하여 식 (4.11)과 같이 Hoek-Brown 파괴규준식을 완성하고 임의

의 값들에 대하여 값을 구하여 Fig. 4.20과 같이 선형회귀 분석법으로부터

, 값을 구한다. Fig. 4.21은 Mohr-Coulomb 파괴규준과 비교해본 것이다.

 ××







(4.11)

(MPa) (MPa)  


0 13.37 0.000 1.000

5 28.14 0.374 2.995

10 57.93 0.748 12.851

20 89.96 1.496 27.380

Table 4.7 Calculation of  and 
 in the Scoria

y = 17.635x + 0.5538
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y = 6.6454x + 11.447
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Table 4.8 Geological Strength Index
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4.4.3 Lade의 파괴규준

Lade(1977)는 흙의 파괴규준으로 곡선파괴포락선에 대한 3차원 파괴규준을 제

안한 바 있다. 이 파괴규준을 콘크리트나 암의 파괴규준으로 활용시킬 수 있도록

확장시킨바 있다(Lade, 1982 ; Kim & Lade, 1984).

흙의 파괴규준은 응력 제1불변량과 제3불변량의 항으로 다음과 같이 제안하였

다.




  (4.12)

여기서,   

 ⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅

 응력의 단위와 동일단위로 표현된 대기압

암의 경우도 흙과 같이 마찰재료이기 때문에 위 식과 유사한 파괴규준의 형태

로 표현할 수 있을 것이다. 다만 암의 경우는 점착력과 인장강도를 가질 수 있기

때문에 이 부분에 고려가 필요하다. 따라서, 주응력 공간을 Fig. 4.22에 도시된

바와 같이 정수압축을 따라 음의 방향으로 이동시켜 조정하여야 한다. 이때 수직

응력 , , 에 Fig. 4.22의 일정응력 만큼을 더하여 파괴규준식에 대입하

여야 한다.

 (4.13a)

 (4.13b)

 (4.13.c)
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여기서 는 무차원 정수이며 는 암의 인장강도효과를 반영하게 된다.

세 정수 ,  및 의 크기에 따라 파괴면의 형상이 달라지나 이들은 서로 상

호작용을 한다. 예를 들면 암의 일축압축강도 계산시에 서로 상호영향을 미친다.

따라서 몇몇 경위의 ,  및 의 조합은 동일한 일축압축강도로 구하여 질 수

있다.

파괴시의 
과 관계를 양면대수지에 그려 얻은 상관선의 기울

기로 을 구하고  일 때의 
값을 으로 한다.

실험 데이터로 이들 세 정수를 구하기 위하여는 먼저 값을 설정한 후 를

수직응력에 더한 후 식( 4.12)에 대입한다. 그런 후 과 을 
과

관계를 양면대수지상에서 구한다. 를 다시 변경하여 동일 작업을 반복

실시하여 다른 조합의 과 을 구한다. 이때 값의 설정을 원활히 하기 위하여

를 Fig. 4.22에서 보는 바와 같이 암의 일축압축강도보다 약간 크다는 사실을

참조할 필요가 있다.

Fig. 4.23, 25, 27은 , 값의 실험결과를 정리한 결과이다.

Fig. 4.22 Lade failure criterion
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Fig. 4.23 Estimation of  and  in the Pyoseonri Basalt

Fig. 4.24 Lade failure criterion of the Pyoseonri Basalt
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Fig. 4.26 Lade failure criterion of the Trachybasalt
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Fig. 4.28 Lade failure criterion of the Scoria
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식 (4.12)로 얻어지는 파괴면은 주응력공간상에서 Fig. 4.24, 26, .28에서 보는

바와 같이 응력축의 원점에서 정수압축을 따라 음의 방향으로 이동된 정점을 가

지는 비대칭 총알모양이다. 정점에서의 각도는 의 값에 따라 증가한다. 또한,

이 파괴면은 정수압축에 대하여 볼록한 형태를 가지며 곡률은 값에 따라 증가

한다.

Fig. 4.29 Traces of failure surfaces shown in Octahedral plane

이 증가할수록 파괴면 단면형상은 원형에서 부드럽고 매끄러운 모서리를 가

지는 삼각형으로 변하고 있다. >0인 경우에는 파괴면의 단면형상은 의 값이

증가함에 따라 삼각형에서 보다 원형쪽으로 변한다.
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Fig. 4.30 Failure surfaces for the Pyoseonri Basalt shown in Octahedral

plane. Mohr-Coulomb failure surfaces shown for comparison
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Fig. 4.31 Failure surfaces for the Trachybasalt shown in Octahedral

plane. Mohr-Coulomb failure surfaces shown for comparison
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Fig. 4.32 Failure surfaces for the Scoria shown in Octahedral plane.

Mohr-Coulomb failure surfaces shown for comparison
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4.4.4 각 파괴규준의 비교

세 시료에 대하여 Mohr-Coulomb의 파괴규준, Hoek-Brown의 파괴규준 및 La

de의 파괴규준을 각각 적용하여 점착력과 내부마찰각을 산출하여 보았다. 그 결

과, Table 4.9와 같다. 그리고 Fig. 4.33∼35에서 보듯이 암반 실험치들을  

그래프 상에 나타내었을 때 작은 압력하에서는 Hoek-Brown 파괴규준이, 높은

압력하에서는 Mohr-Coulomb 파괴규준이 더 잘 들어맞는 결과를 보여줌을 알

수 있다.

Mohr-Coulomb

파괴규준

Hoek-Brown

파괴규준
Lade 파괴규준

점착력 c
내부마찰각

Φ
점착력 c

내부마찰각

Φ
점착력 c

내부마찰각

Φ

표선리

현무암
5.35MPa 50.25° 4.77MPa 52.47° 5.57MPa 53.14°

조면암질

현무암
16.99MPa 60.66° 14.69MPa 60.70° 28.11MPa 65.88°

Scoria 2.33MPa 37.05° 2.22MPa 47.60° 2.82MPa 39.40°

Table 4.9 Comparison with failure criterion estimated by each method
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 제주특별자치도 서귀포시 성산읍 지역의 한 시추공으로부터 얻

은 시료에 대하여 물리적․역학적 특성에 알아보고자 다양한 시험을 하였다. 그

리고 암석의 강도에 영향을 미치는 가압속도, 암석의 이방성, 수분의 함유량에

대하여 각각 강도시험을 하였고 암반의 파괴규준에 대하여 분석해 보았다. 본 연

구에서 얻은 결과는 다음과 같다.

1. 표선리 현무암은 일명 침상장석감람석현무암으로 회색 내지 암회색의 다

공질이며, 감람석을 반정으로 함유하고 침상의 장석이 특징적이다. 흡수율

은 2.973%이고, 비중은 2.337, 투수계수는 1.21×10
-5
cm/s, 압축강도와 인장

강도는 각각 41.19MPa, 3.32MPa 이다.

2. 조면암질 현무암은 회색을 띠며 매우 치밀하고 견고하다. 흡수율은 0.86

6%, 비중은 2.849, 투수계수는 5.47×10
-7
cm/s, 압축강도는 183.08MPa, 인

장강도는 10.33MPa로서 인장강도는 압축강도의 


정도의 강도를 보이고

있다. 반면, Soria는 흡수율은 8.284%, 비중은 2.051, 투수계수는 3.04×10
-3

cm/s, 압축강도는 20.79MPa, 인장강도는 2.37MPa로서 압축강도의 


정도

의 강도를 보이고 있다. 그리고 비중이 클수록 흡수율과 투수계수가 작아

지는 경향을 나타나고 있다.

3. Schmidt hammer test에서 얻은 추정강도와 일축압축시험에서 얻은 강도

는 다소 차이를 보이고 있으며 강도가 높은 시료일수록 그 오차는 심하

다. 그래서   ․
 ․ 와 같은 지수함수로서 표현하였다. 여기서 a와 b

는 암종에 따른 변수이다.
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4. 암석의 이방성 시험결과, 수평면의 경사각이 0°와 90°일 때는 강도가 거의

비슷하여 수평방향과 연직방향에 대해서는 등방성을 보이는 반면, 45°인

경우에는 최소로서 다른 강도에 비해 12∼26%까지 저하되는 것을 알 수

있다.

5. 암석의 강도에는 여러 가지 요인에 의해서 강도가 좌우되는데, 본 연구에

서는 가압속도, 암석의 이방성, 수분의 함유량에 따른 강도시험을 한 결

과, 가압속도가 빠를수록, 수평방향 혹은 연직방향에 가까울수록, 수분의

함유량이 적을수록 강도는 높아지는 경향을 보이고 있다.

6. 각 암반의 파괴규준에 대하여 적용한 결과, Hoek-Brown의 파괴규준은 M

ohr-Coulomb의 파괴규준보다 점착력은 대체로 낮게 평가되는 반면, 내부

마찰각은 크게 평가되고 있고 Lade의 파괴규준은 Mohr-Coulomb의 파괴

규준보다 점착력과 내부마찰각이 크게 나오고 있다. 이 처럼 암반의 파괴

규준이 서로 다른 결과를 나오기 때문에 암반의 파괴규준을 선정시에는

신중한 결정이 필요하겠다.
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