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1. 서론

최근 광물자원의 가격상승과 고갈의 문제로 유용광물회수를 위한 광물처리시스템의 고효

율화가 이슈가 되고 있다. 특히 충격, 고전압방전, 미소폭약, 전자 빔 등을 이용한 암석광물

의 분쇄방법 들이 개발되고 있다. 특히 제트밀과 같은 고속 파쇄기의 경우에는 고속 운동하

는 입자를 충돌시켜 분쇄시키는데, 여기서 충돌된 입자는 내부에 발생된 응력파의 영향과 

고속으로 발생되는 변형에 의하여 파쇄가 발생하게 된다. 이러한 파괴현상은 동적 응력장에

서 고속으로 발생되는 변형에 따른 복잡한 압축 ․ 인장의 복합파괴가 발생하게 된다1). 앞에

서 소개한 동적인 파괴현상에 미치는 영향인자들을 규명하는 것은 암석발파, 광물처리, 내

진설계, 내충격 설계 등에 중요하지만, 이러한 동적 파괴현상은 극히 고속이고 복잡한 현상

으로 실험에서 얻어지는 정보가 한정되어있어 최근까지 충분한 연구가 이루어지지 못하고 

있는 실정이다. 예를 들면, 암석의 동적강도는 변형률 속도 또는 응력속도에 의존하여 변형

률 속도가 증가함에 따라 강도가 증가하는 경향을 보이며, 일반적으로 동적강도는 정적강도

의 2배 이상으로 알려져 있다2-3). 특히 동적 인장강도의 변형률 속도 의존성 및 영향인자에 

관한 연구는 미흡한 수준이다. 본 연구에서는 시험편 내에 압축과 인장이 동시에 발생하는 

인장시험법인 압열인장시험을 적용하였다. 시험편에 고속인 압축하중을 가하기 위하여 소형 

고속 재하장치4)를 개조, 적용하였다. 암석의 동적 변형 및 파괴특성을 파악하기 위하여 고

속디지털 비디오카메라, 충격 로드 셀을 이용하여 파괴과정을 관찰, 분석하였다. 적용한 실

험법의 유효성을 판단하기 위하여 동적 파괴과정 해석법1)을 적용하여 암석시료의 파괴과정

을 모사하였다.

2. 암석의 동적 압열인장시험(간접인장시험)
압열인장시험용 암석시료에 하중을 가하기 위하여 나까무라(2000)가 고안한 뇌관 구동 

고속 재하장치4)를 개조하여 적용하였다.(그림 1). 이 장치는 수중 뇌관의 기폭으로 발생된 

수중 충격압이 암석시료의 상부에 위치한 피스톤을 가압하여 작동하게 된다. 동적 압열인장

시험에서 발생하는 암석시료의 파괴거동을 관찰하기 위해서 고속비디오카메라(13500 



- 142 -

그림 1. 전기뇌관 구동 고속재하장치
그림 2. 사암의 동적 간접인장 실험의 고속촬영결과 
(프레임 간격은 74s)

No. of Sample SS1 SS2

Rise time up to the peak force (µs) 126 150

Peak force (kN) 17.89 15.79

Static tensile strength, Ss (MPa)* 2.79

Dynamic tensile strength, Sd (MPa) 9.11 8.04

Load-plate moving speed (m/s)** 4.19 4.41

frames/s)을 사용하였다. 그림 2는 뇌관의 기폭 후 사암 시험편이 파괴되는 과정을 보여주

고 있다. frame 9에서 축 방향으로 발생된 균열은 상하부 가압판과 연결되고 있을 알 수 

있다. 그림 3은 시료의 하부에 설치한 충격 로드 셀을 이용하여 계측한 하중이력곡선을 보

여주고 있다. 그림 내에 표시한 화살표는 그림 2의 frame 9의 화상에 해당되는데, 이것은 

시료가 최대하중을 받는 시점에서 균열의 개구량은 고속카메라의 분해능 이하 임을 보여주

고 있다. 본 연구에서는 하중이력곡선에 나타내는 최대 하중값을 이용하여 압열인장강도를 

평가하여 표 1에 나타내었다. 여기서 동적압열강도는 정적압열인장강도의 평균치 보다 

2.9-3.3배 높게 평가되었다.

 

그림 3 사암시료의 하중이력곡선(시간 축: 100 µs/div)
표 1. 기마치 사암의 동적 압열인장시험 결과
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표 2  해석모델의 물성치 
Parameter Value

P-wave velocity (m/s) 3700

Density (kg/m3) 2170

Elastic modulus (GPa) 25.7

Poisson’s ratio 0.25

Mean compressive strength (MPa) 50.0

Mean tensile strength (MPa) 5.0

Coefficient of uniformity 5

Fracture energy (Pa·m) 300

Applied displacement velocity v d (m/s) 3,5 and 7

3. 시험시료의 마이크로 포커스 X선 CT 관찰
동적 압열인장시험 전후로 암석시료의 내부를 비파괴 관찰하기 위하여 고분해능 X선 단

층촬영시스템(TOSCANER 30900 μhd, 북해도대학)을 이용하였다5). 그림 4(a)은 동적 압

열인장시험 후에 분산된 암석시료의 파편을 회수하고 재결합시켜 관찰한 결과로서, 150장

의 스캔단면도를 3차원으로 재구성한 시료를 보여주고 있다. 그림 내 화살표는 가압방향을 

보여주고 있으며, 가압판 접촉부근은 쐐기형태로 파분쇄되었고, 중앙부의 인장균열과 연결

되어 있다. 그림 4(b)는 z축의 15mm 높이에 해당되는 xy단면도를 보여주고 있다. 단면도

를 살펴보면 시료 내 주요인장균열과 연결된 분기균열들이 보이고 있는데 이것은 동적 압열

인장시험에서 발생되는 암석시료의 인장균열은 미소균열의 발생, 연결 및 성장에 의해서 발

생된 것으로 유추할 수 있다.

                    (a) 3차원 랜더링 화상         (b) xy 단면도 
그림 4 사암 시료의 마이크로 포커스 X선 단층촬영 화상

4. 동적 압열인장시험에서 암석시료의 동적 파괴과정
동적 압열인장시험에서 암석의 파괴과정을 수치적으로 모사하기 위해서는 시험편의 기하

형상 및 가압면의 동적 강제변위를 고려할 필요가 있는데, 본 연구에서는 동적 파괴과정 해

석법1)에 변위가속도 경계조건을 새롭게 도입하여 실측된 하중제어곡선에 맞추어 해석모델

의 상단경계의 변위를 발생시켰다(그림 5참조). 해석모델에 적용한 물성 값은 표2와 같으

며, 실험에서의 시험편의 설치방법을 고려하여 가압면을 제외한 모든 경계는 자유면으로 가

정하였다. 그림 6은 해석모델의 상단부 변위경계에 적용된 변위이력곡선이다. 반면에 해석

모델 하단부의 변위는 고정시켜 시험조건과 맞추었다.
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그림 5 해석모델의 경계조건 및 유
한요소 해석망 그림 6. 해석모델 상단경계에 적용한 변위이력곡선 

그림 7. 압축파괴와 인장균열의 전파양상
그림 7에 동적 압열인장시험의 해석결과로서 압축파괴와 인장균열의 발생, 진전과정을 보

여주고 있다. 각각의 시료모델 상단의 수치는 강제변위를 작용시킨 시점부터 경과된 경과시

간을 나타내며, 시료 내 흑색은 압축파괴, 회색 선은 개구 균열, 백색선은 파괴프로세스 영

역에 해당되는 미시균열을 표시하고 있다. 압축파괴는 강제변위를 시킨 후 65 µs에서 상단

경계에 나타나기 시작하여 5 µs 후에 약간 증가하는 양상을 보이고 있다. 이때 해석모델의 

중앙부에 다수의 짧은 미세인장균열(백색선)이 보이기 시작하여 경과시간과 함께 상하부로 

연결, 성장하는 파괴과정을 보이고 있다. 최종적으로 경과시간 160µs에서는 개구 균열(회색

선)과 상하단의 압축파괴영역이 연결되어 파괴과정이 종료되었다. 앞에서 설명한 해설결과

로부터 동적 압열인장시험에서 발생하는 암석시료의 파괴과정을 해석할 수 있다. 추가로, 



- 145 -

동적응력장 해석결과로부터 동적 압열인장 하중하에서 시료의 수직선상 중앙부 응력상태는 

정적실험과 비슷한 응력상태를 보여주었으나, 가압면 주위에 해당되는 시료의 상하부 응력

상태는 안정되는데 까지 30 µs이상 소요되는 것으로 나타났다. 해석결과를 종합해 볼 때 

본 연구에서 적용한 동적 압열인장시험법은 암석재료의 동적인장강도를 평가하는데 유효한 

방법으로 판단된다. 

5. 결론
충격력을 이용한 암석광물의 파분쇄와 관련된 파괴과정을 분석, 해명하기 위하여 인장시

험법 중의 하나인 압열인장시험을 적용하였다. 시험편에 고속인 압축하중을 가하기 위하여 

소형 고속재하장치4)를 개조, 적용하였다. 암석의 동적변형 및 파괴특성을 파악하기 위하여 

고속디지털 비디오카메라, 충격 로드셀을 이용하여 파괴과정을 관찰, 분석하였다. 실험결과

로서 기마치 사암의 동적 압열인장강도는 정적 압열인장강도 평균치의 2.9-3.3배였다. 시험

시료의 마이크로 포커스 X선 CT 관찰 결과, 동적 압열인장시험에 의한 암석시료의 인장균

열은 미소균열의 발생, 연결 및 성장에 의해서 발생된 것으로 판단된다. 끝으로 동적 파괴

과정 해석 결과, 동적 압열인장시험의 암석시료 파괴과정은 압축파괴, 미시인장균열의 발생 

및 연결, 성장, 압축영역과의 연결, 시료의 붕괴로 설명하고 있다.
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