
- 1001 -

International Symposium on Urban Geotechnics / September 25～26, 2009 / Incheon / Korea

현무암 기공면적에 따른 지지력분석

Analysis for Bearing Capacity of Basalt by Vesicle Area Ratio

남관우1) Kwan-Woo Nam, 김상호2) Sang-Ho Kim, 김주태3) Ju-Tae Kim, 박근수4) Gun-Soo Park,
서석현5) Seok-Hyun Seo

1) (주)태영건설 토목기술팀 상무, Managing Director, Civil Engineering Team, Taeyoung E&C 
2) (주)태영건설 토목기술팀 차장, Senior Manager, Civil Engineering Team, Taeyoung E&C
3) (주)태영건설 토목기술팀 과장, Manager, Civil Engineering Team, Taeyoung E&C
4) (주)한맥기술 지반사업부 상무, Managing Director, Dept. of Geotechnical Enginnering, Hanmac 

Engineering. Co., Ltd.
5) (주)한맥기술 지반사업부 과장, Manager, Dept. of Geotechnical Enginnering, Hanmac Engineering. Co., 

Ltd.

SYNOPSIS : The study that unconfined compression strength of intact rock which is the most important 
factor to determine the bearing capacity effects discontinuities in rock mass has been carried out actively so 
far. However, the study which is related to lithological characters such as vesicle which is one of the primary 
characteristics of Basalt has barely been conducted. 
On this study, We have analyzed the correlation-ship between vesicle and unconfined compression strength 
and the effect on the bearing capacity, based on the reviewing on the changes of unconfined compression 
strength as the amount of vesicle of Basalt. It is impossible to analyze the amount of vesicle of Basalt as 
measuring unit.  So it was analyzed by the ratio of the core sample's surface area and another area that 
vesicle takes up. Also, unconfined compression strength was calculated by point load test and unconfined 
compression strength test. The analysis shows that vesicle area ratio and unconfined compression strength have 
the exponential relationship and vesicle area ration is the factor to determine the bearing capacity of Basalt. It 
is considered that the reliability of calculating of the bearing capacity of Basalt will be improved as we study 
the correlation-ship between the vesicle area ratio and rock mass grade hereafter.
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1. 서 론

  국내에서 화산암인 무암의 특성을 잘 나타내는 지역은 제주도가 표 이지만 본 연구에서는 경기

도 연천지역과 같이 내륙 일부지역에 분포하는 무암의 특성을 분석하 다. 분출된 용암이 고결될 때 

팽창하는 가스에 의해 암석 에 만들어진 구멍 즉 기공조직과 같은 독특한 구조를 가진 무암은 마그

마가 지표에서 분출되어 만들어진 암석으로 SiO2의 함량이 어 암회색을 띠며 염기성 화산암으로 분류

되며 비 은 2.75∼3.00, 평균 2.87이다. 이러한 무암과 같은 지역에 형 토목공사가 이루어질 경우 

구조물기 , 지하구조물   깎기비탈면 등이 상되는 지역에는 무암의 특이한 공학  특성을 고

려하여 설계와 시공이 이루어져야 한다. 구조물 기 지반으로서 흔히 용되는 화강암의 경우 불연속면

의 특성을 고려한 지지력 검토를 수행하는 것이 일반 이나, 무암의 경우에는 불연속면 외에 암석 내
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에 존재하는 기공에 해서도 고려를 하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 무암의 기공 분포에 따른 

압축강도의 변화를 분석하고 기반암의 지지력에 미치는 향을 검토하 다. 이때, 압축강도 측정을 해 

채취된 시료를 상으로 일축압축시험과 하 시험을 실시하 으며, 무암에 함유된 기공은 체 단

의 분석이 불가능하여 공내 상촬   코어시료를 통하여 시료표면에 나타나는 기공의 면 과 시료 

체의 면 의 비로 나타낸 기공면 비를 용하여 분석하 다.

2. 지질 및 지반특성

  그림 1, 2는 지질특성  상세 지질분포도를 나타낸 것으로 기반암은 신생  4기의 무암이며, 하부

에 선캠 리아기의 경기편마암복합체인 반상 변정질 편마암, 호상편마암이 기 를 형성하고 있다. 기반

암인 무암은 제4기 분출암으로서 임진강과 한탄강  그 지류를 따라 분포하며 외 상 다공상 조직과 

괴상인 부분으로 나 어지나 암상차이는 없다. 주상 리, 다공질 구조  유동 리가 발달되어 있으며, 

특히 다공질 조직과 유동 리가 수평을 이루고 있는 것으로 볼 때 분출이후 거의 구조운동을 받지 않은 

것으로 단된다.

그림 1. 지질 특성

그림 2. 상세 지질분포도

  장  시추조사결과로부터 나타난 지반특성은 하부로 갈수록 암층의 변화가 생기며 기반암에 해당

하는 무암은 화산분출시 생성된 화산재, 화산사, 화산력 등의 다양한 화산쇄설물인 다량의 기공이 발

달된 상태로 다공질  괴상 무암으로 2.0～39.0m두께로 분포하며 RQD는 0～93%로 이루어져 있으며 

그 하부에는 편마암과 무암 사이에 재되어 있는 고기 하상퇴 층이 2.0～3.0m두께로 분포하고 있다. 
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본 조사지역의 반 인 지층분포는 그림 3과 같으며 퇴 층( 토, 사질토), 풍화토, 풍화암, 무암, 고

기하성퇴 층, 편마암 순으로 성층 되어있다.     

      

그림 3. 지층분포  채취된 암석코아                                           

                                                                                                 

       

3. 시료채취 및 시험방법

3.1 시료채취

  

  본 시료의 암석채취는 장 교량기 가 계획된 지역의 시추조사를 수행하 으며 공벽붕괴  시료의 

교란을 최소화하기 해 풍화암층까지 Casing을 삽입하고 D-3 core Barrel  Diamond Bit를 사용하여 

암석시편  구간에 해 시료를 채취하 다.

  하  시험은 공시체를 일정한 형상으로 제작하지 않고도 그림 4와 같이 채취된 원 생태의 코아나 

임의형상, 정육면체, 직육면체의 시료로도 강도를 구할 수 있으나 시료를 성형하지 않은 불규칙한 모양

은 성형시료보다 하  측정값의 정확도가 다소 떨어지는 경향이 있다.(1) 따라서, 일축압축시험을 해 

채취된 코아시료 강도측정의 정확도를 높이기 하여 직경 50mm, 길이 100mm이상 시료로 성형하여 일

축압축강도시험, 하  시험을 수행하 다.

그림 4. 시료 모양변화에 따른 시편     
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3.2 시험방법            

  3.2.1 점하중 시험

  

   그림 5와 같은 시험기를 이용하여 암석코아가 괴될 때, 작용하는 하 과 그때 코아시료의 직경을 

측정하여 하  지수(Point Load Index, Is(50))을 산출하고 일축압축강도와의 상 계를 이용하여 암석

의 강도를 구하 으며, ISRM(1985)(6)이 제안한 하 지수 시험방법에 하여 시험을 수행하 다. 

  본 시험은 불규칙한 시료를 사용하지 않고 Bronch & Franklin(2)에 제안한 방법으로 원주형 시료를 표

이 되는 시료의 크기와 모양으로 지정하여 직경 50mm, 시료길이 100～200mm의 시료를 성형하여 길

이방향(그림 4 b)으로 가압하여 index를 구하는 방법(diametral test)으로, 시료길이(D)가 시료의 최소폭

(W)에 0.3～1.0 유지되도록 하고 가압 (P)은 시료단면의 심으로 하 다.

  시료를 시험기의 가압 첨단에 놓고 하부 과 시료단면 심이 첨단의 축과 일치되게 고정시킨 다음, 

시료가 괴되도록 서서히 재하하여 시료내에 인장강도가 발생하도록 하여 암석을 괴시키는데, 이때

의 값이 하  지수이며 작용하  값에 한 시료에서의 하  강도지수(Point load index), Is)값을 

산정하기 하여 Is=P(작용하 )/D2(직경)의 식을 이용한다. 정 한 하  강도값을 측정하기 하여 

시료가 괴된 후에 괴면을 조사하여 괴면이 기존에 존재하는 균열, 리, 불연속면에 따라 괴면

이 거칠기가 없고 매끈한 면을 가진 것은 시험 상에서 제외하 다.  

 

그림 5.  하  시험장비                                                

                                  

  3.2.2 일축압축시험

  

   일축압축강도는 원주형 는 사각주형 시편을 일방향으로 압축시켜 강도를 구한다. 사각형 시편 제

작은 일부에서 사용되지만 시료의 제작이 어렵고 이론 으로 불리한 이 많아서 본 시료제작에서 배제

하고 하 과 같은 방법으로 시료를 채취하 다.  본 시험은 ISRM(1979)(7)이 제안한 기 에 따라서 일

축압축강도를 측정하 다. 재하속도, 함수비는 압축강도 측정에 큰 향을 크게 미치므로 하  50kN/m2 

한계 내에서 괴가 5～10분 정도에서 일어나도록 서서히 하 을 가하고, 자연상태의 함수비를 유지하

도록 실내상온에서 장기간 보 한 후 일축압축강도를 측정하 다.(3)

   시료에 압축하 이 가해지면 시편과 재하 은 횡방향으로 팽창한다. 그런데 암석과 재하 의 팽창량

이 서로 다르므로 이 사이에서 마찰력이 발생하고 시편양단에 횡방향의 응력을 유발하여 삼축압축시와 

같은 구속응력의 역할을 한다. 이 응력의 크기는 암석과 재하  사이의 마찰계수와 탄성계수에 의하여 

좌우되어서 마찰을 최소로 하기 하여 표면을 연마한 고경도의 재하 이 사용되며, 테 로 을 시편과 

재하  사이에 끼워 넣기도 한다. 시편의 길이에 의해 압축강도가 좌우되므로 Obert와 Duvall(1967)이 

제안한 식은 (1)과 같다.

      


            (1)
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   여기서, 는 L(시편길이)/D(직경)가 1/3～2사이에 있는 시편의 알축압축강도이고, 는 L/D가 1인 

시편의 압축강도이다. 균등한 압축응력을 작용시키기 해서 L/D가 2～2.5정도를 유지하 다.

  3.2.3 기공면적 측정

   불연속면 요소인 방향성, 간격, 연속성, 벽면강도, 간극  충 물 등이 발달된 암들과 다르게 무암

은 화산활동으로 생성된 암으로 구멍이 체 으로 분포하는 암이다. 이러한 구멍은 일면 기공이라 하

며 기공면 에 따른 암반의 강도가 크게 향을 미치므로 형토목공사에 무암층을 기 지반으로 선

정할 경우 구조물 하 에 한 강도가 부족하여 심각한 문제를 래할 수 있다. 

   본 연구에서는 무암의 기공면 을 악하기 해 이미지 로세싱 기법을 이용하여 측정하 으며

암반평가기법에서 흔히 사용되는 공내 상촬 (BIPS)으로 원과 Camera가 부착된 Probe를 시추공벽에 

삽입한 후 디지털로 촬 하여 이미지를 획득하 다. 디지털 이미지 처리 기법은 컴퓨터를 이용하여 이

미지를 처리하는 것으로 컴퓨터를 이용하여 이미지를 생성, 처리, 해석  인식하는 이미지와 련된 모

든 분야를 의미한다. 이미지 처리는 이미지 획득 시 주 의 환경 향을 최소화 하는 과정으로 이미지

에 섞인 잡 을 제거
(6)
하는 과정과 보정된 이미지에서 특징을 찾아내는 과정으로 이루어진다. 기공 면

비 분석을 하기 해서 이진화 기법과 투  (Projection)기법을 용하여 분석하 다. 

   이진화 기법
(7)
은 이미지 정보를 0(검정)과 1(흰색)만으로 변환하는 과정으로 모드(Mode)법을 용하

고, 투 (Projection) 기법은 이진 상을 수평이나 수직 방향으로 투상하는 것으로 수평이나 수직 방향

의 라인상에 존재하는 픽셀값이 0인 픽셀의 갯수를 세어서 체 표면 으로 기공면 비를 분석하 으

며, 그 과정(공내 상촬  → 이진화 → 이진화 형상 → 기공면 비)은 그림 6과 같다.

(a) 공내 상 촬 (b) 이진화

심
  

 도

기공분포

심
  

 도

25% 50% 75% 100%

(c) 이진화 상 (d) 기공면 비

그림 6.  무암의 기공면 비 분석
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4. 시험결과

4.1 기공면적비에 따른 현무암의 공학적 특성

   기공면 비에 따른 무암의 공학  특성을 분석하기 해 시추조사  물리검층을 수행하고, 기공

함량이 많은 부분과 은 부분을 표할 수 있는 시료에 해 각 시추공에서 1개를 선정하여 물리  특

성  강도특성 분석을 실시하 으며 그 결과는 그림 7과 같다. 
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그림 7.  기공면 비에 따른 공학  특성

   시험결과 기공면 은 건조단 량, 흡수율, 포아슨비, 일축압축강도  변형계수와 한 계가 

있음을 알 수 있으나 비 은 모암의 암질이나 풍화정도 등에 따라 정해지는 암석 고유의 특성으로 기공 

면 비에 따른 변화는 없는 것으로 나타났다. 그림 7에서와 같이 기공면 이 증가하면 건조단 량이 

20.72～26.55kN/m3범 로 감소한 반면 흡수율은 2.03～8.30%으로 증가하는 경향을 보인다. 기공면 비가 

29.63%로 제일 작을 때 일축압축강도는 109.6MPa, 탄성계수는 62.47MPa로 나타났고, 기공면 이 

60.31%로 많은 부분을 차지할 때 일축압축강도는 57.0MP, 탄성계수는 34.16MP로 나타났다. 즉, 일축압

축강도와 탄성계수는 기공 면 비의 증가에 따라 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며 포아슨비는 기

공 면 비가 증가할수록 감소하는 경향이 미미하게 나타났다. 
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4.2 일축압축강도와 점하중 지수 상관관계

   일반 으로 ISRM에서 하 과 일축압축강도의 상호 계를 K=24로 제안하 으나 본 연구에서는 일

축압축강도로부터 하  강도지수를 추정하 다. 그림 8과 같이 시험결과를 종합 으로 분석하여 일축

압축강도()와 하 지수()의 상 계에 해 회귀분석을 실시한 결과, 상 계식은 

     로 도출되었으며, 이들 결과의 신뢰도 계수(
)는 약 0.81정도로서 높은 편이다.

σc=17.77*Is(5 0 )  - 12.42
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그림 8.  하  지수와 일축압축강도의 상 계

4.3 기공면적비에 따른 일축압축강도 및 RMR 상관관계

   암반의 지지력을 결정하는 요인자인 하 , 일축시험으로 구한 압축강도, 불연속면의 향(암석의 

강도, RQD, 불연속면 간격, 불연속면 상태, 지하수 )을 고려한 RMR이 지 한 향을 미친다. 일축압축

강도와 RMR에 한 무암 기공면 과의 상 계를 회귀분석한 결과 그림 9와 같으며 상  식은 식

(2), (3)과 같다.

  ×
 

            (2)

 ×              (3)

   여기서, 는 일축압축강도이고, A는 기공의 면 비이다. 이들 결과의 신뢰도 계수( )는 일축압축강

도에서 0.71, RMR에서 0.59로 다소 신뢰도가 낮은 값을 보 다.

qu = 9519.4*A
-1.3765

R
2
 = 0.7159
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그림 9.  기공면 비에 한 일축압축강도  RMR 상 계
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5. 기공면적비를 고려한 지지력 산정

   일반 으로 암편(Intact Rock)은 연속체로 분류되지만 단층과 리와 같은 불연속면을 포함하는 암반

(Rock Mass)에서는 공학  거동이 불연속면의 특성에 의존하게 되나, 무암의 경우는 불연속면 외에 

암편  암반내에 불규칙 인 기공이 분포하고 있다. 따라서, 사례지역 무암의 경우는 불연속면 특성

과 일축압축강도 뿐만 아니라 기공면 비를 고려한 지지력 검토를 수행하여야 한다. 상기 고려사항을 

가장 잘 나타낸 지지력은 Hoek & Brown
(5)
식이며 (4)와 같다.

  

 ∙ 
   

    
           (4)

                                               

여기서, qa는 허용지지력이고, 는 무결암의 일축압축강도이며, m, s는 암반 분류법인 RMR에 의존하는 

변수로써 표 1과 같고, RMR값이 20 이하인 경우에는 허용 지지력이 토사보다 작게 산정되는 경우도 있

다. Fs는 안 율(2～3)이며,  , 은 기 형상에 한 수정계수로서 표 2와 같이 나타낸다.

표 1. 암반분류와 m, s와의 계 ( Hoek & Brown, 1988 )

구 분 암 반 상 태 RMR
Q

Value

S

Value

m-Value  as Function of Rock Type

A B C D E

Intact Rock > 3m Intact 100 500.0 1 7 10 15 17 25 

Very Good 1 ～ 3m Interlocking 85 100.0 0.082 2.40 3.43 5.14 5.82 8.56 

Good 1～3m Slightly Weathered 65 10.00 0.00293 0.575 0.821 1.231 1.395 2.052 

Fair 0.3～1m ModeratelyWeathered 44 1.00 9.0E-05 0.128 0.183 0.275 0.311 0.458 

Poor 30～500mm Weathered with Gouge 23 0.10 3.0E-06 0.029 0.041 0.061 0.069 0.102 

Very Poor <50mm Heavily Weathered 3 0.01 1.0E-07 0.007 0.01 0.015 0.017 0.025 

Rock Type

A :  잘 발달된 결정성 벽개를 가진 탄산염   암석(백운석, 석회암, 리석)

B :  암석화된 토질 암석(이암, 미사암, 셰일 , 암)

C :  강한 결정을 가지며, 결정성 벽개는 잘 발달되지 않은 사질 암석(사암, 규암)

D :  다  물조성의 세립결정질 화성암(안산암, 조립 무암, 휘록암, 유문암)

E :  다  물조성의 조립결정질 화성암  변성암(각섬암, 반려암, 화강암, 석 섬록암)

표 2. 기 형상에 한 수정계수 ( L=길이, B=폭 )

기 형상 상기  (L/B>6)
구형기

정방형 기 원형기
L/B  = 2 L/B = 5

 1.00 1.12 1.05 1.25 1.20 

 1.00 0.90 0.95 0.85 0.70 

   사례지역에서의 암종은 무암이 분포하여 표 1에서 암반유형의 D에서 속하므로 RMR과 m, s 지수

함수에 한 상 성을 분석하여 용하 으며, 그 결과 식 (5)와 같다.

m=0.0136e0.0713RMR,     s=6×10-8e0.1658RMR           (5)
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    상기의 련된 상수를 가지고 사례지역의 가장 용한 교  기 하부 A1, A2에 한 기공면 비에 

따른 심도별 일축압축강도와 허용지지력 산정하 고, 그 결과를 그림 10, 11에 나타내었다.
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그림 10.  A1 심도별 기공면 비, 일축압축강  지지력 상 계
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그림 11.  A2 심도별 기공면 비, 일축압축강  지지력 상 계

    무암은 마그마가 기 으로 방출되어 그 속의 휘발성 성분이 빠져나가 많은 기공이 생긴 것으

로서 심도에 따라 기공이 일정하게 분포되지 않고 불규칙 으로 나타난다. 즉, 불연속면이 존재하지 않

는 무결암인 무암도 심도에 따라 기공분포가 일정하지 않는 다는 것을 그림 9, 10에서 확인할 수 있

다. 한 기공 면 이 감소하면 강도와 지지력이 감소하고 기공 면 이 증가하면 강도와 지지력이 증가

하는 경향을 보인다.  그림 9, 10에서와 같이 기공 면 비가 40～60%정도 일 때 강도와 지지력이 커다

란 차이 없이 비슷한 범주로 감소한 반면 60%이상 기공면 이 증가하면 격히 감소하는 경향을 보이

나, 그와 반 로 기공 면 이 20～30%일 때 강도와 지지력이 크게 증가하는 경향이 나타난다.  이는 기

공 면 이 많고 음에 따라 강도특성이 크게 향을 미치는 것으로 단된다. 따라서, 암반의 일축압축 

강도와 RMR을 이용한 지지력 산정시 지 응력 향을 고려한 기 폭 2B 이내  최소값의 일축압축 

강도를 용한다는 에 비추어볼 때 무암을 기  지반으로 선정한 경우에는 심도별 기공 면 비에 

따른 변화에 유의해야 할 것으로 사료된다.
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6. 결 론

 

    본 연구에서는 무암의 기공분포가 압축강도와 지반지지력에 미치는 향을 검토하기 하여 기공

면 비에 따른 일축압축강도  허용지지력을 분석하 으며, 그 결과는 다음과 같다.

    1) 무암의 심도별 분출과 냉각과정이 규칙 이지 않고 생성과정이 다르기 때문에 기공면 에 따

른 일축압축강도와 지반지지력의 변화는 심도에 따른 향보다는 기공이 차지하는 면 비에 따

른 향이 큰 것으로 나타났다.

    2) 기공 면 에 따른 일축압축강도, RMR  허용지지력의 상 계를 분석한 결과, 기공 면 비가 

증가함에 따라 일축압축강도, RMR  허용지지력이 감소하는 것으로 나타났다.

    3) 무암 지반을 지지층으로 기 지반을 선정할 경우, 구조물 하 에 한 지 응력의 향을 고려

한 심도별 기공면 을 분석한 후 허용지지력을 산정하고 장암반 상태를 고려하여 안정성을 검

토한 후 기 치를 괴면 밖으로 치하도록 하여야 할 것이다.
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