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대형 오이도미터 시험을 통한 재료의 압축성 평가Rockfill

Evaluation of Compressibility of Rock Fill Materials by Large-Scale
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SYNOPSIS : In this study, a series of large-scale oedometer tests was performed to investigate

the compressibility of rock fill materials. The testing samples were prepared to have three

different grain size distributions and for each distribution, exist in two different states(dried and

saturated). The test results indicated that particle breakages occurred mainly for the particles

larger than 4.75mm in size and increased with increasing grain sizes. Also, it was found that, for

a dry sample as it became well-graged, its compressibility decreased and accordingly, its tangent

constrained modulus increased. A comparion between the samples in dry and saturated states

revealed that compressibility of the materials increases with increasing water content. The values

of tangent constrained modulus calculated for the tested dry samples were larger by about 10 to

20%, on average, than those for the saturated samples.

Key words : large-scale oedometer tests, particle breakage, compressibility, tangent constrained

modulus

서 론1.

국내 다목적댐의 대부분을 차지하는 필댐의 경우 그 형식은 주로 주축조재료로서 암석재 및 사력재를

사용하는 중심코아형 석괴댐이며 신규 댐에 대해서도 최근 국내를 포함한 세계적인 추세는 경제성 등의

이유로 암석재를 사용하여 축조하는 콘크리트표면차수벽형 석괴댐 의 건설이다 이러한 댐들의(CFRD) .

경우 댐 단면의 대부분을 차지하는 암석죤에 의하여 그 안정성이 좌우되므로 암석 축조재의 역학적 특

성에 대한 정확한 파악은 매우 중요하다고 할 수 있다 그러나 국내의 경우 암석재를 포함한 입경이 큰.

조립재에 대한 연구가 미비한 편으로 필요시 외국의 자료를 그대로 사용하는 경우가 많아 국내 기존 댐

의 안정성 검토와 신규 댐의 설계 및 시공시 보다 합리적인 적용을 위해서는 실제 국내 댐 현장에서 사

용되는 축조재에 대한 특성 파악이 필요하다 이에 본 연구에서는 실제 국내 댐 현장으로부터 반입된.

암석재에 대하여 대형 오이도미터 시험을 실시하고 이를 통해 재료의 압축특성을 조사하였다.
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실험재료 및 방법2

실험재료2.1

본 연구를 위해 사용된 실험재료는 원석이 화강편마암인 의 입경 범위를 갖는 조립재0.074~100mm

로서 대체적으로 모난 입자가 많고 담회색 및 담청색을 띄었다 그림( 1).

실험재료의 기본물성을 파악하기 위하여 비중시험과 흡수율 및 점재하시험 을 실시하였(ASTM D5731)

으며 재료의 평균 비중과 흡수율 및 추정된 일축압축강도는 표 에 나타난 바와 같다1 .

표 재료의 기본물성1.

종류 값

겉보기비중 2.71

흡수율 0.59

일축압축강도 152 Mpa

그림 실험에 사용된 재료1.

대형 압축실험2.2

본 연구에서는 암석 축조재의 압축성을 조사하기 위하여 그림 의 시료를 가지고 직경 의 대형 오1 1m

이도미터 셀에 소정의 단위중량으로 실험지반을 조성한 후 압축실험을 실시하였다 실험기기는 아주대학.

교 지반공학연구실에서 자체 개발한 대형 오이도미터 시험기를 사용하였으며 이는 횡방향 변위가 구속된

상태에서 축방향 압축력이 작용하도록 하고 유압 실린더를 이용하여 까지의 하중 재하가 가능하200ton

도록 제작된 것이다.

일정 단위중량의 재료에 대하여 입도분포가 압축성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 그림 에 보는2

바와 같은 세 가지의 다른 입도분포를 갖는 시료에 대하여 실험을 실시하였으며 또한 각 시료에 대하여,

기건상태와 포화상태에 대하여 실험을 수행하여 두 경우에 대하여 압축성의 차이를 평가하고자 하였다.

실험이 수행된 조건은 표 에 나타낸 바와 같다2 .

표 실험조건2.

시료상태 입도분포
단위중량

(kN/m
3
)

하중재하

기건상태

상한 22.2

25, 50, 75,

100, 150 ton

에서 재하 및

제하 반복

중간 22.2

하한 22.2

포화상태

상한 23.2

중간 22.9

하한 22.7

그림 시료의 입도분포2.
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실험결과3

파쇄율 평가3.1

본 연구에서는 압축에 의한 입자의 파쇄율을 산정하기위해 압축실험 후 각 시료에 대하여 입도분포시

험을 실시하였으며 그림 은 실험전과 실험후의 시료에 대한 입도분포곡선을 나타낸다3 .

입상재료에 있어서 입자파쇄의 정도는 파쇄 전 최소입경 이하의 세립분의 파쇄후의 증가량 파쇄1) , 2)

전후의 입도조성 변화량 파쇄 전후의 비표면적 변화량 등으로 나타낼 수 있다 본 연구에서는 시험 전, 3) .

후의 각 체에 남는 시료의 양을 산정하고 각 입도분포곡선 아래에 있는 면적의 차이와 시험 전 입도곡,

선 면적의 비를 파쇄율로 정의하였다 그림 는 각 입도별 잔류율 분포를 나타낸 것으로서 주로 입도의. 4

변화는 이상의 입자들에서 발생했음을 알 수 있으며 그림 는 입도별 파쇄율을 계산하여 나타4.75mm 5

낸 것으로 결과는 상한입도 중간입도 하한입도의 순으로 즉 입도분포가 조립질일수록 파쇄율이 다소- - , ,

증가하는 것으로 나타났다.

그림 압축실험 전과 후의 시료의 입도분포 그림 입도종류별 파쇄율3. 5.
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수직응력 변형율 특성3.2 -

그림 은 기건 및 포화상태로 각 상태에 대해 세 종류의 입도분포로 조성된 실험지반에 대한 압축시험6
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결과를 나타낸다 하중 증가에 따른 재료의 수직 변형량을 수직응력과 수직변형율로써 나타내었으며 최.

대 약 압력 의 하중에 대해 최대 발생한 시료의 변형율은 전체 실험시료에 대해 약 에150ton( 2Mpa ) 3%

서 이내의 범위를 나타내었다6% .

조립재료의 하중재하에 따른 압축변형의 메카니즘은 크게 두 가지로 구분하여 개개 입자의 비틀림과

부서짐 그리고 입자간 미끄러짐과 구름에 의한 상대변형으로 설명할 수 있다, (Lambe and Whitman,

1979) 입자의 파쇄는 절의 파쇄율 결과에서 보듯이 상대적으로 작은 압력수준에서도 다소간 발생하. 3.1

나 전반적인 입자들의 급격한 파쇄와 이로 인한 변형속도의 증가는 일반적으로 한계압력(critical stress)

으로 정의되는 매우 큰 압력수준에서 발생하며 그러한 한계압력의 크기는 일반적으로 재료의 입도분포와

입자의 형상과 거칠기 및 강도 등 다양한 요소에 의존하는 것으로 알려져 있다(Lee and Farhoomand,

1967); Roberts and DeSouza, 1958; Schultze and Moussa, 1961).

본 실험으로부터 얻어진 응력 변형율 곡선은 하중재하와 함께 위에 언급한 압축 메카니즘에 의해 발생-

한 변형증가의 양상을 나타낸다 그러나 본 연구에서는 한계압력을 응력과 변형율을 양대수 눈금 축에.

표시했을 때 변형곡선이 급하게 변하는 점에서의 압력으로 정의하고 이를 산정하고자 하였으나 실험에

적용한 최대 압력 이하에서 변형곡선의 형태가 선형으로 나타나 실제 한계압력은 그 이상이 되는 것으로

판단하였다.

실험조건 즉 입도분포와 함수상태 변화 에 따른 압축성의 변화를 살펴보면 우선 입도분포의 변화에( , ) ,

대하여 기건상태시 중간입도의 시료 변형율이 같은 상태의 상한 및 하한입도 시료와 비교해 상대적으로

적은 것으로 나타나 일반적으로 같은 재료에 대하여 입도분포가 양호할수록 압축성이 적은 조립재의 압

축특성을 잘 반영하는 것으로 나타났다 또한 포화상태의 시료에서 발생한 변형율이 기건상태 시료에서. ,

발생한 변형율보다 다소간 큰 것으로 나타났으며 이는 물이 입자간 이동에 윤활작용을 하여 상대변형을

증가시키는 역할을 할 뿐 아니라 입자자체의 강도를 저하시키는데 기인한 것으로 판단된다.
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그림 수직응력 수직변형율 관계6. vs.



631

접선구속계수 산정3.3 (tangent constrained modulus)

오이도미터 구속압축 시험으로부터 얻어진 응력 변형율 관계로부터 탄성이론에 근거하여 다음 식 과( ) - (1)

같이 정의되는 재료의 구속계수 를 산정할 수 있으며 이는 조립재에 매우 넓은 폭(constrained modulus)

에 걸쳐 하중이 작용하는 경우 재료의 대략적인 침하량을 추정하는 데 사용될 수 있다.

M =  
∆ σ

v

∆ ε
v

(1)

여기서 은 구속계수 그리고, M , σv와 εv는 각각 수직응력과 수직변형율을 나타낸다 본 연구에서는 그림.

의 응력 변형율 관계로부터 임의의 응력상태에서의 구속계수의 크기를 구하기 위하여 접선구속계수6 -

를 산정하였으며 이를 위해 응력 변형 곡선을 파워함수(tangent constrained modulus) - (power function)

로 회귀분석(R
2

하고 이를 식 과 같이 미분하였다 그림 은 임의 응력에 대해 산정된 접선구속0.99) (1) . 7≥

계수를 나타낸다.
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그림 접선구속계수7. (tangent constrained modulus)

수직응력의 증가와 함께 구속계수의 크기가 점차적으로 증가하며 실험조건에 따른 구속계수의 차이는

절의 결과로부터 알 수 있듯이 기건상태의 경우 중간입도 시료의 접선구속계수의 크기가 상한 및 하3.2

한입도 시료와 비교해 다소간 큼 약( 20~ 을 나타내며 기건상태와 포화상태 시료의 경우에도 기건상30%)

태 시료가 포화상태 시료보다 다소 큰 값 약( 10~ 의 구속계수를 나타내었다20%) .

결 론4.

본 연구에서는 암석 축조재의 압축성을 평가하기 위하여 세 종류의 서로 다른 입도분포를 가진 시료

를 소정의 단위중량을 갖도록 다진 후 기건상태와 포화상태에 대하여 각각 대형 오이도미터 시험을 실

시하였으며 이를 통해 얻어진 결과는 다음과 같다.

압축에 의한 입자의 파쇄는 주로1. 이상의 입자들에서 발생한 것으로 나타났으며 입도종류별4.75mm

파쇄율을 계산한 결과 상한입도 중간입도 하한입도의 순으로 입도분포가 조립질일수록 파쇄율이 다, - -

소 증가한 것으로 나타났다.

수직응력 수직변형율의 관계로부터 기건상태시 중간입도의 시료 변형율이 같은 상태의 상한 및 하한2. -

입도 시료와 비교해 상대적으로 적은 것으로 나타나 일반적으로 입도분포가 양호할수록 압축성이 적

은 조립재의 압축특성을 잘 반영하는 것으로 나타났으며 또한 포화상태의 시료에서 발생한 변형율이,

기건상태 시료에서 발생한 변형율보다 다소간 큰 것으로 나타났다.
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응력 변형율 관계로부터 접선구속계수 를 산정한 결과 기건상태의 경3. - (tangent constrained modulus) ,

우 중간입도 시료의 접선구속계수의 크기가 상한 및 하한입도 시료와 비교해 대략 20~ 큰 것으30%

로 나타났으며 기건상태와 포화상태 시료의 경우에도 기건상태 시료에 대한 구속계수의 크기가 포화

상태 시료보다 약 10~ 큰 것으로 나타났다20% .
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