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유압식 착암기를 이용한 암반 굴착용이도 평가

Assessment of Rock Excavability using Hydraulic Drilling Machine

김광염 김광식 김창용 장수호 한국건설기술연구원, , , ( )

서론1.

천공파라미터들을 이용한 막장전방 탐사기술인 천공탐사는 점보드릴의 유압착암기에 유압

센서 및 데이터 레코더를 부착하여 암반 천공시 천공속도(instantaneous advance speed),

회전압 타격압 피드압 회전속도(torque pressure), (percussion pressure), (feed pressure),

타격수 등의 다양한 천공파라미터를 측정하고 측정된 변화량을 분석하여(rotation speed),

전방의 지반상태를 사전에 예측하고 평가하여 공사의 효율성을 증대시키고 시공 중 안전성

을 향상시킬 수 있는 기법이다(Peck and Vynne, 1993; Pfister, 1985; Schunnesson,

건설 건설 이러한 천공탐사를 통해 계측되는 천1996; Toda , 2005; Mutsuisumito , 2005).

공파라미터들은 지반의 풍화정도 파쇄정도 연경정도, (Barr, 1984), (Shunnesson and Sturk,

암종의 경계 등의 지반에 대한 정량적인 정보를 내1997), (Shunnesson and Holme, 1997)

포하고 있다 국외에서는 천공파라미터들과 암석 암반 지반 등에 관한 관계 규명을 통해. , ,

터널 시공 효율을 향상시키기 위한 다양한 연구가 수행되어져 왔다 과. Kahraman(2000)

은 천공속도와 암석 특성들과의 관계 규명을 통해 천공속도를 예측할 수 있Hoseinie(2008)

는 천공용이도 지수 를 제안하였다 는 천공파라미터(drillability index) . Thuro(1997, 2003)

를 이용하여 천공용이도 에 대한 개념과 암종별 천공용이도에 대한 암반 분류를(drillability)

제시하였고 굴착용이도 의 제안을 통해 천공속도와 상관성이 있는 변형에너, (excavatability)

지 와 체적당 화약소비량에 대한 관계를 연구하였다 국외의 천공데이(destruction energy) .

터에 관한 연구 결과들은 천공파라미터들을 이용해 암석 암반의 정보를 신속하고 정량적으,

로 평가하였지만 다음과 같은 문제점들을 가지고 있다 계측된 천공파라미터는 직접적으로.

천공에 대한 지반의 반응을 측정하는 것이 아니고 천공시 사용된 유압착암기의 기계량을,

측정하게 된다 그러므로 측정된 기계량에 대한 정량적인 의미부여에 모호한 점이 많고 측. ,

정해야 하는 유압착암기의 기계량 항목 선정 및 정확한 지반평가를 위한 천공데이터의 수치

화가 명확하지 않다는 단점을 가지고 있다 천공데이터를 활용한 암석 및 암반을 평가하는.

연구는 지질 특성 암종 불연속면 단층대 파쇄대 등 천공장비특성 장비성능 유압착암기( , , , ), ( ,

의 특성 천공장비 제어시스템 등 장비 조작자의 조작법 천공방법 장비의 유지 및 조작 등, ), ( , )

의 다양한 인자들에 대한 고려가 필요하다 따라서 본 연구는 천공작업 수행시 유압식 착암.

기에서 계측되는 천공데이터를 활용하여 국내 지반에 적용할 수 있는 천공데이터 분석 시스

템 개발이 목적이며 현재 연구가 진행중인 개발을 위해 선행적으로 연구되어야 할, DDAS

유압식 착암기의 천공메커니즘 분석 천공데이터 관련 연구의 소개와 굴착용이도 평가 연구,
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에 관한 연구 내용과 연구방안을 소개하고자 한다.

천공데이터 분석 시스템 개발2.

현재 개발 진행 중인 신속 정량화 지반평가 시스템인 는DDAS Data Drilling System,

모듈 으로 구성되어 있다 그림 은 의 개요를DB , Drilling Data Analysis System . 1 DDAS

나타내고 있다 은 점보드릴에 센서를 장착하여 천공시 드릴 로드에. Data Drilling System

가해지는 피드압 회전압 타격압과 드릴로드의 굴진속도인 천공속도 등의 천공데이터를 계, ,

측 및 수집한다 은 천공데이터의 정보처리 기능 및 데이터. Drilling data Analysis System

베이스와 현재의 지반상태를 분석한다 모듈은 현장자료의 천공데이터와 지반정수의 상. DB

관관계 지보패턴 발파 인자 등을 데이터베이스화 한다, , .

그림 구성 모식도1. DDAS

국외의 연구결과들을 살펴보면 암반의 굴착용이도는 발파용이도 결정과 터널 시공시 발파

설계 및 지보패턴 설계에 필요한 인자들을 도출하고 있다 따라서 본 연구에서는 를. DDAS

통해 대상 암반의 굴착용이도 결정을 목표로 하고 있다 개발을 위한 연구는 그림. DDAS

와 같이 계획되었고 진행하고 있다 그런데 굴착용이도에 대한 연구는 우선적으로 천공파2 , .

라미터 연구 천공장비 특성 연구가 선행되어져야 한다 이는 천공데이터가 직접적인 천공, .

에 대한 지반의 반응을 계측하는데 목적을 두지 않고 천공시 사용된 유압착암기의 기계량,

만을 측정하기 때문에 측정된 기계량에 대한 정량적인 의미부여에 모호한 점이 많고 측정,

해야 하는 유압착암기의 기계량 항목 및 정확한 지반평가를 위한 천공데이터의 수치화가 명

확하지 않다는데 문제가 있다 또한 국내의 경우 천공데이터 관련 연구가 거의 이루어져 있.

지 않으므로 실제 계측된 천공데이터가 지반특성과 관계가 있는지에 대한 검증이 필요하고

천공파라미터들의 선정 및 천공장비 특성에 대한 연구가 필요하다 그러므로 굴착용이도 평.

가 연구가 천공장비특성 연구 천공데이터 연구 및 암석 특성 실험들과 상호 유기적으로 진,

행되어야하지만 본 연구에서는 굴착용이도 연구 보다 먼저 천공데이터 분석 연구 천공장, ,

비 특성 연구를 수행하였다.



- 153 -

그림 개발 연구 흐름도2. DDAS

암반 굴착용이도 평가를 위한 선행 연구들3.

천공데이터 연구2.1

암반 천공시 유압식 착암기에서 계측되는 천공데이터들은 기존 연구를 통해 암반의 암석

학적 지반공학적 지질학적 정보가 내포하고 있음을 알 수 있었다 그러나 천공데이터를 이, , .

용하여 정확한 지반의 특성을 평가하기 위해서는 계측된 천공파라미터들 중 단일 천공파라

미터만을 이용하여 지반의 상태를 정확히 예측하고 평가하는 것은 매우 어려운 일이다 따.

라서 천공데이터를 이용한 지반평가는 계측된 각각의 천공파라미터들의 조합 및 천공파라미

터들 간의 분석을 통해 이루어져야한다(Shunnesson, 1998; Scoble, Peck and Hendricks,

표 은 계측된 천공파라미터들의 조합을 통해 지반특성들과의 관계를1989; Kim, 2007). 1

나타낸 결과이다.

표 천공파라미터들과 지반상태와의 관계1. (Kim, 2007)

지반상태

천공패러미터

재밍현상

및

롯드교체

암반의 연경정도 RQD
절리

및 파쇄대
연약대

연약할 경우 단단할 경우 증가할 경우 감소할 경우

타격압 (bar) 감소 일정 일정 일정 일정 감소 일정

회전압 (bar) 감소 감소 증가 감소 증가
감소

또는 증가

일정

또는 감소

천공속도 (m/h) 감소 증가
감소

또는 증가

일정

또는 감소
증가 증가 증가
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천공데이터와 암석 특성들과의 관계를 분석하여 암반 굴착용이도를 평가하기 위해서는 천

공파라미터들에 대한 선정이 중요하다 암반 굴착용이도 평가를 위해 이용된 천공파라미터.

의 선정은 유압식 착암기의 천공메커니즘을 고려하여 선택하였다 점보드릴의 유압식 착암.

기를 이용한 굴착은 타격 굴착을 기본으로 하고 있으며 그림 은 유압식 착암기의 천공 모, 3

식도이다 점보드릴의 유압식 착암기에 연결된 로드 와 버턴비트 는 유압식. (rod) (button bit)

착암기의 타격 회전 피드 에 의해 암반 굴착에 필요한 에너지를 전달한다 점보드릴의, (feed) .

로드에 연결된 버턴비트의 타격으로 인해 접촉한 암반은 파쇄 및 암편화 된다 타격에 의해.

암편화된 암반은 비트의 회전에 의해 분쇄되고 천공홀 밖으로 배출되어 공입구까지 운반된,

다 또한 이 회전에 의해 버턴비트는 새로운 타격위치로 자리를 잡고 다음 천공작업의 준비.

가 이루어진다 타격 및 회전이 유효하게 작용하기 위해서는 암반에 비트가 확실히 밀착될.

필요가 있으며 이것은 피드에 의해 암반에 비트를 밀착시키며 새로운 암반을 타격하여 굴,

착이 이루어지게 된다 그러므로 유압착암기의 천공속도는 타격에 의해 암반을 파쇄하는 능.

률과 파쇄된 암반을 배출하는 능률에 의해 결정되어진다 그러나 후자의 영향은 매우 작으.

며 천공속도는 타격능력에만 의존한다는 것이 일반적이다 또한 가장 빠른 천공속도와 유, .

압착암기의 성능에 대한 관계를 정식화한 문헌 에서도 타격 능력에만 착안(Tamrock, 1993)

하고 있다고 기술하고 있다 유압식 착암기의 천공메커니즘 분석을 통해 선정된 천공파라미.

터들은 타격압 회전압 피드압 천공속도이다 또한 실제 암반을 천공할 때 유압식 착암기, , , .

에 의한 천공이 타격을 기본으로 굴착됨을 검증하기 위해 동일한 암종의 화강암 모형시험편

을 제작하여 천공실험을 수행하였다 천공실험을 통해 계측된 천공파라미터들(1m×1m×1m) .

은 타격압 회전압 피드압 천공속도이며 이들 상호간의 상관관계를 분석한 결과 표 와, , , , 2

같다 표 의 결과는 타격압과 피드압이 천공속도와 높은 상관관계를 나타냈다 이를 통해. 2 .

유압착암기의 굴착은 타격능력에 의해 지배됨을 확인할 수 있었다.

그림 유압착암기의 천공 메커니즘3.

표 천공파라미터들 간의 상관관계 분석 결과2. (Kim, 2008)

천공파라미터 천공속도 피드압 회전압 타격압

천공속도 1 0.938 0.322 0.958

피드압 0.938 1 0.516 0.976

회전압 0.322 0.516 1 0.556

타격압 0.958 0.976 0.556 1
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계측된 천공파라미터들 만으로 다양한 암질의 암반의 특성을 정확히 평가하는 것은 어렵

다 그러므로 본 연구에서는 기존 연구자들에 의해 제안된 천공능력을 대표하는 값인 천공.

에너지와 균열을 발달정도의 지표인 회전저항을 천공파라미터에 추가하였다 천공에너지와.

회전저항은 아래의 식으로 표현할 수 있다.

  


(1)

여기서,  회전저항: ,  회전압: [bar]  피드압: [bar]

 ×

 ×
(2)

여기서,  천공에너지: [J/m3],  천공속도: [m/min],  천공 단면적: [m2],  :

피스톤 타격에너지[J],  피스톤 타격회수:

   ×× (3)

여기서,  피스톤 단면적: [m2],  타격압: [bar],  피스톤 스트로크: [m]

  ××


(4)

여기서,  피스톤 타격회수: ,  타격수: [Hz],  천공단위 깊이: [m],

 천공속도: [m/min]

천공에너지와 회전저항은 천공탐사시 유압착암기에서 계측된 타격압 회전압 피드압 천, , ,

공속도를 이용하여 분석할 수 있으며 천공에너지의 경우는 천공장비 특성을 파악하고 있어,

야 한다.

천공장비 특성 연구2.2

현장에서 계측된 천공파라미터를 이용하여 지반상태를 해석하기 위해서는 천공장비에 대

한 연구가 선행되어야 한다 제조사별 천공장비의 종류에 따라 각각 유압착암기의 설정유. ,

압값들과 천공성능이 달라지기 때문이다 또한 지반특성 천공장비의 조작 천공장비 특성. , ,

등에 따라 굴착용이도와 높은 상관관계를 보이는 천공속도가 변하게 된다 천공데이터 분석.

을 통해 구해지는 암반의 천공에너지는 천공장비 특성인 피스톤의 직경 피스톤 스트로크, ,

천공홀의 크기 회전수 등에 대한 정보를 필요로 한다 그러므로 천공데이터를 이용한 지반, .

평가 분석을 수행하기 위해서는 천공장비에 대한 연구가 필요하다.
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점보드릴의 작동 특성2.2.1

천공데이터 해석시 실제 지반 평가에 이용되는 천공데이터 값들의 범위는 천공장비의 조

작 특성에 대해 알고 있어야 해석시 사용되는 천공데이터 값의 범위를 찾을 수 있다 일반.

적으로 수동식 점보드릴의 경우 조작자는 회전압 타격압 피드압의 유압레버를 작동시켜, ,

천공 작업을 수행한다 이때 암반의 천공은 자리잡기 와 실제 암반 천공. (collaring) (full

순으로 진행된다 그러나 종종 자리잡기를 수행하지 않고 로 천power drilling) . , full power

공하는 경우가 발생하기 때문에 이러한 조작법을 알고 있어야 천공데이터를 해석 할 수 있

다.

자리잡기는 비트가 천공할 정확한 위치를 잡기위해 회전압은 최대로 유지하고 타격압과,

피드압을 상태로 유지하여 약 정도 암반을 천공하는 것을 말한다 또는 새로운half 20cm .

암반을 천공 할 때 천공에 필요한 회전압 타격압 피드압의 최적 유압 값들을 설정해 주기, ,

위해 천공 작업 전에 자리잡기를 수행한다 여기서 상태는 최대 출력일 때 타격압과. , half

피드압의 절반 정도의 유압을 의미한다 암반 천공은 자리잡기가 끝났을 경우 점보기사의.

판단에 의해 본래 점보장비가 설정되어 있는 타격압 및 피드압의 최대출력을 사용하여 암반

을 천공하는 것을 말한다 그림 는 일반적으로 점보드릴의 조작자에 의해 암반을 천공할. 4

때 각각의 유압들의 변화를 나타낸 것이다 그러므로 천공데이터 분석에 이용되는 천공파라.

미터들의 값은 자리잡기가 끝난 로 천공되었을 때의 유압값을 이용하여 지반의full power

특성들을 분석하여야 한다.

회전압(a) 타격압(a) 피드압(c)

그림 암반 천공시 유압착암기의 유압들의 변화4.

점보드릴의 제어시스템2.2.2

천공데이터를 해석시 천공장비에 대한 제어시스템을 이해할 필요가 있다 앞서 언급한 유.

압식 착암기의 메커니즘에 의해 천공이 이루어지면서 천공작업 동안 유압착암기는 과대한

부하를 받을 때가 많고 기계의 내구성에 문제가 발생할 수 있다 이러한 천공장비를 보호, .

하기 위해 제조사 별로 차이는 있지만 이란 제어시스템을 이용하여 장비를 보anti-jamming

호해주고 있다 그림 는 사의 제어 시스템을 나타낸 모식도이다. 5 Tamrock anti-jamming .

높은 회전압에 의해 착암기 및 비트가 과열되면 자동으로 피드압을 줄여 착암기를 후퇴시켜

장비의 손상을 줄여준다.
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천공중 회전압과 피드압의 관계(a) 시 피드압과 회전압의 관계(b) Anti-Jamming

그림 사5. Anti-Jamming automatics(Tamrock )

사의 제어 시스템은 그림 과 같은 제어 흐름을 나타내고 있다 그림 에서Atlas Copco 6 . 6

제어는 회전압의 신호를 근거로 이루어진다 즉 설정 회전압이 를 초과하면 회전압을. 85bar

저하시키기 위해 비트를 제어하고 있던 피드압을 저하시킨다 이때 피드압의 저하에도 회전.

압이 저하되지 않고 상승을 계속하는 경우에는 착암기 자체가 후퇴하고 과도한 부하로부터

유압착암기를 보호한다 이 후퇴를 만드는 회전압은 일반적으로 이다 그러나 피. 80 85bar .∼

드압을 저하시켜 회전압이 저하되었지만 피드압이 저하를 계속해서 회복되지 않는 경우 설

정 피드압력이 이하가 되면 타격 모드가 저압 모드로 전이한다 이것은 공의 훼손 슬55bar . (

라임이 끼거나 공이 틀어지거나 등 이 심하기 때문에 천공을 계속하는 것보다 공 청소를, )

행하는 편이 작업상 효율적이라고 판단하는 것과 같은 의미이며 점토를 협재한 크랙이나 대

규모 구조적인 연약선을 가정하여 설정된 제어이다 고압의 타격 모들에서의 복귀는 설정.

회전압 이하로 저하하고 연속해서 피드압이 설정치 이상으로 복귀할 때까지 계속된다 즉.

공의 거침 공내에서 거칠거칠하고 휘고 하는 것 이 해소되고 통상적인 천공이 가능하게 될( )

때 까지 계속된다.

그림 유압제어 흐름도 사6. (Atlas Copco )
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유압착암기의 작동 특성과 지반과의 관계2.2.3

천공장비 특성 분석을 통해 천공시 지반과의 기계량 데이터의 관계를 다음과 같이 정리할

수 있다.

점보드릴의 드리프터로부터 회전압의 상승은 암편화된 암을 배출할 때 과대한 부하가(1)

생긴 것으로 판단할 수 있다 이 부하의 원인은 단순히 지반의 연경만 아니라 협재하.

는 점토나 공벽의 붕락 등의 공 거침으로 예상되지만 이 두 경우에 다른 기계량 측정

에 의해 분해하는 것이 가능하다고 생각한다.

회전압으로부터 지반의 지질구조를 추정하려는 경우 유압착암기의 제어시스템에 의해(2)

회전압의 상승이 정해져 있기 때문에 이 상한치까지의 폭으로 회전압에 대한 대비가

나타나는가를 검증해야만 한다.

저압모드 천공이 진행되는 구간은 암반을 천공한다는 것보다도 공저 공 밑바닥 의 분(3) ( )

체나 슬러리를 배제하는 청소작업에 가깝고 공거침이 심한 지반에서 특유의 작업으로

판단 할 수 있다 그러므로 이것이 면적 혹은 입체적으로 연속성을 갖고 분포하는 것.

이라면 이것을 지질구조상의 연약대로 판단 할 수 있다.

암석암반의 연경에 관한 다른 하나의 지표로서 천공속도를 생각할 수 있지만 이 값은(4) ․
각종 작업효율이 가미되기 때문에 반드시 지반의 지질특성과 양호한 상관을 얻을 수

있다고는 보장할 수는 없다.

암반 굴착용이도 평가를 위한 연구4.

굴착용이도 평가를 위한 연구는 천공데이터와 지반과의 관계 규명을 위해 천공장비 특성

연구 천공데이터 연구 암석의 특성 실험 등을 통해 상호 유기적으로 수행하고 있다 특히, , .

굴착용이도 평가를 위한 실험은 암Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 석에 따른 유압

식 착암기의 충격관입 특성 및 천공성능을 보다 더 정밀하게 분석하기 위해서 수행되고 있

다. 실험 장비는 원리상 충격바를 고속으로 입사바에 충돌시켜 충격파를 발생시키는SHPB

데 이것은 점보드릴의 타격작용에 의한 충격력의 발생원리와 같다고 볼 수 있다 본 연구, .

에서는 점보드릴의 타격파형 계측실험으로부터 충격파형을 얻었으며 이를 주시곡선을 분석,

하여 데이터의 신뢰성을 검토하였다 또한 정밀 장비를 이용하여 계측된 충격파형은. SHPB

파형의 모사를 통하여 암석에 대한 점보드릴의 천공성능 평가에 필용한 중요한 자료를 획득

하였다 그림 은 정밀 를 이용하여 점보드릴의 타격파형을 재현한 결과를 보여준다. 7 SHPB .

따라서 암반 굴착용이도 평가를 위해서는 다양한 암종 및 암질에 대해서 의 현장 적DDAS

용 및 시험편 실험을 통해 계측된 천공데이터 분석 결과와 실험 결과를 분석하여 암SHPB

반의 굴착용이도를 평가 할 수 있을 것으로 판단된다 또한 정확한 지반 특성을 평가할 수.

있는 천공데이터 연구가 필요하다.
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정밀(a) Split Hopkinson Pressure Bar(SHPB) 점보드릴의 드릴로드에서 계측된 타격파형(b)

주시곡선을 이용한 계측 타격파형의 분석(c) 실험을 통해 재현된 점보드릴의 타격파형(d) SHPB

그림 를 이용한 점보드릴의 천공성능 평가7. SHPB

결론5.

본 논문에서는 신속정량화 지반평가 시스템인 시스템 개발과 관련된 유압식 착암DDAS․
기를 이용한 굴착용이도를 평가 할 수 있는 선행 연구들과 굴착용이도 연구방안에 대하여

소개하고자 하였다 국외의 연구결과에 따르면 굴착용이도는 발파용이도 결정과 터널 시공.

시 발파설계 및 지보패턴 설계에 필요한 인자들을 도출해내고 있다 현재 개발은 진. DDAS

행 중에 있으며 다양한 암질 및 암종에 대해 를 적용하여 암반의 굴착용이도 평가를, DDAS

위한 연구를 계속 수행할 예정이다 본 연구를 통해 유압착암기의 굴착용이도 연구를 위해.

서는 유압식 착암기의 천공메커니즘 천공데이터 연구 천공장비 특성 연구들이 선행되어야, ,

하며 앞선 연구가 제대로 진행되어야 정량적인 지반평가를 할 수 있는 굴착용이도 지수를,

도출해 낼 수 있을 것으로 판단된다 또한 다양한 암질 및 암종에 대한 현장 천공실험 시. ,

험편 실험 암석특성 실험 등의 다양한 실험들을 수행한 결과들을 기초로 천공데이, , SHPB

터들과 정확한 지반 특성들과의 관계 규명 통해 궁극적인 목표인 천공데이터를 활용한 막장

전방 예측 막장평가 굴착 발파용이도를 이용한 다양한 국내 지반의 천공데이터 화 구, , / D/B

축으로 지반특성을 고려한 한국형 신속지반정보예측 시스템을 개발할 수 있을 것이다.
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