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암석을 대상으로 시행하는 Schmidt Hammer 타격법의

새로운 제안 (I)
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Suggestions for a New Method of Schmidt Hammer Blowing and Data Analysis 
on Rocks (I)

Tuk-Ki, Min, Jong-Kyu Moon, Sang-Il Lee

Abstract Schmidt hammer test as an indirect method has so far been widely applied for determining the physical 
properties of intact rock, and many researchers have developed procedures for its use on rock cores, blocks and 
in field. Though many methods have developed upto date for indirect using, the almost were single blow which 
has many errors. The purpose of this study was to evaluate the established as for ASTM, ISRM, BSI, Poole & 
Farmer and Hucka method and to suggest a new optimum test method and statistical analysis on rocks. The finding 
has indicated that succeeding blow has served as an optimal to predict physical properties of rocks. To conduct 
the experiment, researchers have examined 150 rock blocks, which include igneous, metamorphic and sedimentary 
rocks in Korea nation wide.

Key words Schmidt hammer, ASTM, ISRM, sedimentary rock, igneous rock, confidence

초  록 암석 물성을 간접적으로 추정하기 위한 방법으로 슈미트 해머 타격법이 보편화되어 있다. 그러나 보고된 

대부분의 방법들은 단일 타격법으로 오차를 많이 내포하고 있으며 연속 타격법의 경험식도 자료 처리방법에 

불합리한 점들이 많아 범용하기 어려운 실정이다. 본 연구에서는 기존의 ASTM, ISRM, BSI, Poole와 Farmer 
및 Hucka의 방법들을 검토하고, 국내에서 출토된 150개의 화성암, 변성암 및 퇴적암을 대상으로 시험을 시행하

여 이들 방법들의 불합리한 점들을 수정, 보완하여 최적의 시험방법과 새로운 자료 처리방법을 제시하였다.

핵심어 슈미트 해머, ASTM, ISRM, 퇴적암, 화성암, 신뢰성

1. 서 론

건설공사의 계획 수립, 설계 및 시공관리과정에서 암, 
암반의 제반물성이나 공학적 특성치의 개략적인 값을 

필요로 할 때 간단하면서 쉽고 저렴한 방법을 적용하는 

것이 효과적이고 유용하다. 또한 현장 조사에서 획득한 

시료가 부족하거나 여건이 미흡할 경우 간접시험이 유

용하고 효과적일 때가 많다.

이러한 방법 중에는 점하중 강도시험, 슈미트 해머 타

격시험, 탄성파 시험 등이 있다. 이들 중 슈미트 해머 

타격시험은 비파괴 시험으로 현장 및 실내에서 시험이 

간단하며 장비 취급이 간편하고 장비가 저렴하기 때문

에 실험에 활용하기가 타 방법에 비해 편리하다. 더욱

이 간접 시험법들 중 슈미트 해머 타격법은 타 방법에 

비하여 신뢰도가 높기는 하나(민덕기 등, 2008) 간접시

험법 활용의 증대를 위해서는 좀 더 신뢰도가 증진될 

필요가 있다.
그러나 암석의 생성배경(퇴적암, 화성암, 변성암)에 

따른 특성, 모집단의 규모 및 강도분포의 정규화를 고

려하지 않은 이유로 현실과 잘 부합되지 않은 결과가 

도출되므로 일반적으로 쓰이지 못하는 것이 현실이다. 
더욱이 이 시험 방법은 연구자에 따라 다양하며, 일반

적으로 ASTM D5873-05이나 ISRM(2009) 제안시험법
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에 준하여 실험을 시행하는 경우가 많다. 해머의 타격

방법, 시험자료의 정리기준 및 해석방법의 차이에서 다

양한 시험방법 및 경험식들이 제시되고 있다. 이들 방

법을 구분한다면 한 지점에 한 번씩 타격하는 단일 타

격방법과 연속해서 타격하는 연속 타격방법으로 대별

할 수 있다.
암의 상태(오래 노출된 암, 발파암 등)와 암석의 강도

에 따라 타격반발 거동이 매우 상이하며, 시험방법에 

따라 큰 값의 차이가 나타나는 현상을 분석하여 각각의 

시험방법의 장단점과 신뢰도를 검증할 목적으로 본 연

구를 수행하게 되었다.
본 연구는 국내 150 블록의 각종 암을 대상으로 하였

으며 타격거동이 상이한 암석을 대상으로 시험을 시행

하였다.
ISRM, ASTM, BSI 방법은 단일 타격법인데 타격거

동을 관찰하면 이들 시험방법은 참값을 찾기에는 불합

리한 점이 발견되며, 연속 타격방법을 제시한 연구자의 

결과는 자료정리 방법에 불합리한 점이 나타난다. 본 

연구에서는 1개 블록을 대상으로 500회 타격으로 참값

을 찾을 수가 있었으며 이 값을 기준으로 각종 방법의 

결과와 비교할 수 있었다.
본 연구는 기존 시험방법을 검정하고 불합리한 점을 

개선하여 최적의 방법을 도출함과 동시에 자료 처리방

법을 새로이 제안하는 부분을 (I)편에, 신뢰도 증진을 

위하여 국내에서 출토되는 1,417블록의 시료를 대상으

로 도출된 실험결과를 (I)편에서 제시된 방법을 반발거

동이 상이한 암석군에 적용하여 유도된 경험식과 그에 

대한 신뢰성 검정을 (II)편에 각각 수록한다.

2. 연구동향

슈미트 해머는 스위스의 기술자 Ernst Schmidt가 1948
년에 콘크리트 강도의 평가를 위하여 개발하였으며 콘

크리트 강도 측정(Schmidt, 1951)을 발표한 이래 암석

의 강도 측정을 하는 단계까지 발전하였다(Barton 등, 
1977). Deere와 Miller(1966)는 hammer의 반발치(Rn)
와 단위중량(rt)을 곱한 값(Rn*rt)과 암석의 일축압축강

도(Uniaxial Compressive Strength, UCS), 탄성계수(Et)
와의 상관성 도표를 발표했고 Aufmuth(1974)와 Beverly 
(1979)는 여러 암석을 대상으로 Rn*rt와 일축압축강도 

사이의 높은 상관성이 있음을 실험으로 증명하였다. 이
들의 연구에서 반발치와 단위중량을 곱한 것은 상관성

을 높이기 위한 기법이다.
국제암반역학회(ISRM)는 슈미트 해머 시험법(1978a)

을 규정하게 되었고, 미국 토목학회(Aufmuth, 1974와 

Beverly, 1979)도 시험규정을 제정하였다. ISRM(2009)
은 최근 기존의 시험규정을 보완하여 수정판을 발표하

기에 이르렀고 한국암반공학회(2007)도 슈미트 해머 시

험규정을 제정 발표하였다.
Kidybinski(1980)는 Rn값과 일축압축강도를 직접 상

관시켰고, Singh 등(1983), Shorey 등(1984), Haramy
와 DeMorco(1985)는 ISRM의 규정에 따른 시험을 시

행하여 여러 암석을대상으로 Rn값과 일축압축강도의 상

관성을 발표하였다. 또한 Xu 등(1990)은 Rn값으로 연

약암의 물리적 성질을 추정할 수 있는 상관식을발표하

였고 Katz 등(2000), Kahraman(2001)도 Rn값과 일축

압축강도의 상관성 연구를 하였다.
암반공사의 실무적 연구에서 Duncan(1969)은 암반의 

굴착능력 추정을, Poole 등(1978)은 터널(TBM)의 굴진

속도 추정을, Kazi 등(1980)은 골재의 마모율 연구를 위

하여 슈미트 해머 시험법을 활용하였다.
한편 이영남 등(1993)은 화강암과 편암을 대상으로, 이

수곤과 이송(1995)은 국내 화강암을 대상으로, 정형식

과 유병옥(1997)은 다양한 암종을 대상으로, 이영휘 등

(2000)은 대구 경북지역 퇴적암을 대상으로 슈미트 해

머 반발치와 일축압축강도의 상관식을 발표하였다.
많은 연구자들이 슈미트 해머로 일축압축강도를 간편

하게 추정하기 위해서 노력한 결과로 다양한 경험식이 

도출되었으나 대부분이 타격 에너지가 낮은 콘크리트

용 해머를 사용하여 단일 타격으로 성과를 도출한 것을 

알 수 있다. 본 연구에서는 이 점이 매우 큰 편차를 유

발하여 값의 신뢰도가 떨어진다는 것을 밝히게 되는데 

이에 따라 신뢰성이 높은 경험식이 갖추어야 할 요소의 

필요성이 제기될 수 있다.

3. 시료채취

전국에 분포된 화성암, 변성암 및 퇴적암을 지질도에 

표기된 분포지역에 따라 개략적인 면적 분포비율을 정

하여 각 지역을 선정하여 시료를 채취하였으며 현지에

서 암석용 해머와 슈미트 해머 타격으로 개략적 강도 

분포를 고려하여 채취하였다. 기존 시험방법의 평가를 

위한 대상은 화성암, 변성암 및 퇴적암이 고루 포함된 

암석으로 보편성을 유지하기 위하여 화성암종의 대종

을 이루는 화강암(대보 화강암과 불국사 화강암), 안산

암, 유문암을, 변성암의 대종인 편마암을, 퇴적암종은 

셰일, 사암, 이암, 역암, 석회암, 응회암을 대략적인 출

토 비율을 감안하여 150개를 선정하여 시험하였다(표 

1). 블록1개의 평균무게는 160 kg 정도이다.
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표 1. 암석별 시료수

암   종 암  석  명 블록(개)

화   성   암

화강암 35

안산암 16

유문암 3

변   성   암 편마암 45

퇴   적   암

셰  일 16

사  암 16

이  암 7

역  암 4

석회암 5

응회암 3

계 150

(a) 격자형성 및 타격점 마모 (b) 블록의 고정

그림 1. 슈미트 해머 타격

4. 실내시험

4.1 Schmidt hammer 타격시험

본 연구에 사용한 슈미트 해머는 암석용으로 제작된 

N-hammer (HS-1665A, 타격 에너지 2.207 N･m (0.225 
kg･m)) / Sanyo Testing Machine / GSR -자동기록)를 

사용하였다. 채취한 암석 블록에 6 cm간격의 격자를 설

정한 후 울퉁불퉁한 요철면을 다이아몬드 연마기로 마

모하여 평탄한 면을 만든 후 각 점에 슈미트 해머를 수

직하향 방향으로 타격하였다. 블록의 가장자리는 최소 

6cm의 이격거리를 두고 격자점을 설정하였다. 타격 중 

요동을 방지하기 위하여 철제 좌대(H-beam : 350×350 
×12)를 제작하여 그 위에 블록을 고정한 후 엽리, 층리

면에 수직으로 타격하였다(그림 1).

슈미트 해머를 수직하향으로 타격하고 격자 상의 동

일점에 25회 연속타격을 하였다. 타격 중 격자점에서 

약간 이탈되거나, 수직도의 미세한 변화가 생겨도 타격

값이 1~3의 차이가 발생한다. 본 연구에서 한 블록에 

타격한 격자점은 80~120점이 되지만 가장자리의 타격

값은 제외하고 모든 블록에서 가운데 부분 20점에 대한 

값만 취하여 해석에 임하였다. 타격 중 항복하거나 파괴

되는 점이 생길 경우에는 건너뛴 점에 타격을 하여 변

형된 점의 영향을 피하였다.

4.2 일축압축시험

각종 암의 일축압축강도를 기준으로 슈미트 해머 시

험방법을 평가하기 위하여 ASTM D 4543-04의 기준에 

따라 NX 규격의 일축압축강도 시험용 공시체는 길이/
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표 2. 각종 시험방법

연구자 및 기관 시   험   방   법

Poole & Farmer (1980) 1점에 연속 5회 타격의 최대치를 선정, 3개 지점의 최대치들의 평균

V. Hucka (1965) 1점에 연속 10회 타격의 최대치를 선정, 3개 지점의 최대치들의 평균

BSI (BS4408, 1971) Diamond net에 12회 타격값중 최대, 최소값을 버리고 평균

ISRM (1978) 각점 1회 타격을 20회 타격후 상위 10개값의 평균

ASTM (1995) 10개 지점에 1회씩 타격 후 10개의 평균에 가까운 7개 이상 값의 평균값을 취함

그림 2. 개별 격자점의 타격거동(각종 암의 예)

직경의 비가 2를 만족하도록 110 mm를 기준으로 제작

하였으며, 상하 압축면의 편평도는 다이아몬드편이 박

힌 직경 10 cm의 원판형 연마기를 사용하여 0.02 mm
를 목표로 연마하였다(ASTM D 2938-95, ISRM 1981). 
파괴시험은 UTM-200 ton (MT200S, M & T Korea)
을 사용하였으며 3~5회의 제하-재재하시험에서 참값에 

가까운 값(민덕기 등, 2006)을 보여 주었기 때문에 예상 

파괴강도의 1/3, 2/3 점에서 제하, 재재하를 시행하여 3
회 반복재하로 수행하였다. 구면좌를 사용하여 편심을 

방지하였고 모든 성과는 데이터 로거를 통하여 자료 획

득용 PC에 저장하였다. 시험은 3개/조로 시행하여 평균

값을 대표성과로 채택하였다.

5. 타격거동 및 고찰

화성암, 변성암 및 퇴적암을 포함한 150 블록(표 1)을 

대상으로 각 블록의 격자점마다 연속으로 25회씩 타격

하여 보편적으로 많이 쓰이는 시험방법(표 2)에 따라 자

료를 정리하였다.
ASTM, ISRM 및 BSI법은 단일타격(single blow)이

므로 각 격자점의 제1회 타격값으로, Poole & Farmer
와 Hucka 방법은 연속타격(succeeding blow) 값으로 

정리하였다.

5.1 각 격자점의 타격거동

블록의 각 격자점에 25회 연속타격을 하였다. 그들 

격자점 중 임의의 점에 대한 암석별 타격 거동을 도시

한 것이 그림 2이다. 타격과정에서 암종에 관계없이 개

략적인 일축압축강도 기준으로 80 MPa 이하 암석의 타

격값은 초기 1~5,6회에서는 값의 상승현상을 보이고 그 

중간 값들은 2~6정도의 상하진폭을 보이고 있다. 후기 

16~20회에서부터는 값의 하향현상을 보이는 공통성을 

나타내었다. 초기의 상향현상은 표면의 풍화, 발파로 이

완된 표면의 응력해방으로 인한 원인으로 볼 수 있으며 

각 블록의 격자점마다 그 값의 편차는 매우 크게 나타

났다. 그러나 연속타격 에너지에 의한 국부적 다짐현상

으로 그 이후의 값은 초기 진폭보다는 작은 폭의 진폭

을 보여주고 있다. 이는 일정값으로 수렴하는 현상으로 

볼 수 있다. 후기의 하향현상은 강한 타격 에너지의 누

적에 의한 격자점의 내부 조직파괴 혹은 표면쪼개짐 등

에 의한 피로 혹은 항복현상으로 볼 수 있다. 임의의 블

록에 대한 격자점(행의 값)별, 회수(열의 값)별 타격값

을 정리하여 표 3에 예시하였다.
타격 에너지가 약한 N-2(0.735N･m) 해머를 사용하

여 연속 타격시험을 시행한 Inoue와 Omi(1970)의 결과

에서도 본 연구와 유사한 거동을 보이고 있으나 타격 

에너지의 차이로 후기 하향거동은 나타나지 않고 있다

(그림 3a). Poole와 Farmer(1980)는 N-2(0.735N･m) 해
머를 사용하여 각 암석의 타격거동을 연구하여 그림 3b
와 같은 결과를 보고한 바, 초기 타격값의 상승현상은 

본 연구와 유사함을 보여주고 있다. 그러나 이들은 10
회 연속타격을 한 결과이므로 10회가 넘는 타격값의 후

기 항복현상은 볼 수가 없다.
본 연구와 이들 두 연구결과를 감안한다면 ASTM, 

ISRM 및 BSI 기준처럼 1회 타격값을 위주로 암석의 

강도를 추정한다는 것은 분산이 심하여 오차가 클 수 

있고 더욱이 초기값은 참값과의 차이가 크기 때문에 신

뢰도가 낮을 것으로 판단할 수 있다. 이러한 결과를 미

루어 보면 1회 타격법은 표면과 내부의 강도 차이가 거
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표 3. 회수별 타격값의 예 (개별 블록의 격자점)

D-8 (셰일) 규격 : 62×56×28 cm, 경북 의성군 춘산면 신흥리 (68번 지방도 확장 절개지-흑색 셰일)
1회 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 Spt. 65 65 65 65 65 65 66 66 66 64 66 66 65 66 64 64 66 67 67 67 66 66 68 67 65
2 65 65 68 68 68 68 68 68 68 68 68 71 71 71 71 71 71 71 71 71 67 67 67 65 65
3 60 60 60 60 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 63 63 60 60 58 58 58 55 55
4 65 65 66 66 63 65 64 66 64 63 65 65 65 65 68 68 68 68 68 66 66 66 63 63 63
5 66 67 67 67 68 67 68 67 67 67 66 65 66 66 67 66 66 64 66 65 67 66 65 66 64
6 65 66 66 64 67 66 66 67 64 66 68 66 65 66 69 63 67 62 61 61 63 64 64 66 66
7 66 68 69 67 68 69 68 66 68 69 70 68 69 70 69 70 66 67 69 68 67 68 70 69 69
8 68 66 66 64 67 66 66 67 64 66 68 66 65 66 69 63 67 62 61 61 63 64 64 66 66
9 68 68 68 68 68 68 68 70 70 68 70 65 68 68 65 67 69 66 64 69 67 70 69 67 67

10 63 63 63 63 67 67 67 67 67 67 70 70 70 70 70 70 70 70 68 68 68 65 65 65 65
11 63 63 65 65 68 68 68 68 65 65 65 65 65 65 68 68 68 68 68 71 71 71 67 67 67
12 65 67 69 68 68 66 68 67 69 69 70 70 69 70 68 68 64 63 66 66 65 66 63 66 67
13 63 65 66 66 67 64 67 68 67 69 66 68 67 63 66 69 68 70 68 69 68 67 68 68 69
14 65 65 65 65 65 64 64 64 64 64 64 66 66 66 66 66 66 63 63 63 63 60 60 60 60
15 65 64 64 64 63 63 65 65 64 66 64 66 63 62 61 64 64 62 66 66 66 65 65 62 66
16 63 66 65 65 67 67 68 66 68 64 68 68 68 66 66 66 66 68 67 66 62 64 66 66 65
17 67 65 65 68 65 66 67 62 68 68 65 65 63 62 61 61 64 67 64 64 64 62 61 62 64
18 67 67 67 68 66 66 68 66 67 68 68 68 67 68 68 69 68 69 68 68 69 68 69 69 70
19 71 73 74 75 75 75 75 73 73 70 70 69 69 68 70 70 71 71 71 70 70 71 71 72 69
20 64 64 69 69 68 67 69 70 70 69 69 68 69 70 66 68 68 67 69 69 68 67 69 68 68

Mean 65 66 66 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 66 66 66 66 66

※ 주, Spt: 격자점 (슈미트 해머의 수직하향 타격점)

(a) 타격점의 거동(Inoue & Omi, 1970) (b) 타격점의 거동(Poole & Farmer,1980)

그림 3. 슈미트 해머의 연속타격 거동

의 없는 콘크리트에 적합한 방법이지만, 풍화와 응력해

방에 의한 내외부강도 차이가 있는 암석을 대상으로 하

기에는 부적합한 것으로 판단된다.

5.2 블록의 타격회수별 평균값의 거동과 참값의 발현

시험방법(표 2)에 따른 각 횟수별 평균값의 특성은 4
회 타격값에서부터 20회 타격값까지는 진폭이 작은 값

으로 수렴되어 있음을 알 수 있다(그림 4). 이는 20개 

격자점에서 각각의 동일 타격 횟수별 평균값이 일정한 

값에 수렴하고 있다는 것을 뜻하는 것이다. 즉 블록의 

임의 지점을 연속 타격하면 그 결과는 타격값의 참값에 

수렴해 가는 현상을 볼 수 있다. 부연하면 동일 블록에 

500회 타격한 값은 거의 참값에 가까운 통계적 결과를 

얻을 수 있다는 것을 의미한다.
블록마다 약간의 차이는 있으나 초기타격 평균값은 

다소 증가하다가 5~6회 타격값의 평균값에서부터 18~ 
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그림 4. 블록(퇴적암)의 타격횟수별 평균값의 거동(예)

표 4. 타격 회수별 평균값 (150 블록 중 30개 블록)

Sam ucs 1회 2회 3회 4회 5회 6회 7회 8회 9회 10회 11회 12회 13회 14회 15회 16회 17회 18회 19회 20회 21회 22회 23회 24회 25회 Class
US- 2 54 45 45 45 45 45 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 45 44 44 Sh
US- 5 68 48 48 49 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 50 49 49 Sh
US-13 113 60 60 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 62 61 61 60 60 59 59 Sh
JS-14 136 60 62 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 62 62 62 61 Sh
UD-19 112 59 60 60 60 60 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 60 60 59 58 58 58 SD
UD-22 125 58 59 60 60 60 60 60 60 61 60 60 60 61 61 61 61 60 61 61 61 60 60 60 60 60 SD
UD-23 150 66 66 67 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 67 67 67 67 67 SD
UD-78 35 35 36 37 37 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 37 37 37 36 36 35 35 SD
US-48B 34 31 34 35 36 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 38 38 38 37 35 33 31 MD

E-5 57 35 38 40 43 46 48 49 50 50 50 50 49 50 50 50 49 49 50 49 48 47 43 38 35 32 MD
YC-5 53 45 45 46 46 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 46 46 45 45 44 44 Cong
F-8 48 32 35 38 41 45 47 48 48 48 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 45 43 39 36 32 Tuff

V-14 134 63 64 64 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 64 64 63 Lime
CO-2 77 41 44 47 50 52 53 53 54 54 53 53 54 53 54 54 54 54 54 53 53 52 51 48 44 40 Lime
S-10 92 68 70 71 71 71 71 71 71 71 71 71 70 70 70 70 70 70 70 69 69 68 68 68 67 67 Gran
DS-1 19 19 22 24 27 29 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 29 28 27 24 22 19 Gran
AA-2 65 61 62 63 64 64 64 64 64 64 64 63 63 64 64 63 63 63 63 63 63 62 62 61 58 56 Gran
AD-3 30 42 45 48 51 51 52 52 52 52 51 52 51 52 52 52 51 52 52 51 51 50 48 45 42 38 Gran

AD-12 52 46 48 51 52 53 53 53 53 53 52 52 52 53 52 52 53 53 53 52 52 52 50 49 45 42 Gran
T-9 31 36 39 41 43 44 44 44 44 45 45 44 44 44 44 44 44 44 45 44 44 43 42 38 35 32 Gran

UA-10 211 80 81 81 81 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 81 80 81 81 81 81 81 81 Ande
LD-9 160 70 71 71 71 71 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 71 71 71 Ande
YU-5 96 53 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 53 Ande
DZ-2 63 24 26 28 30 31 32 32 32 32 32 32 32 32 33 33 33 33 33 33 32 32 30 26 24 21 Ande

ED-14 132 63 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 66 66 66 66 66 66 66 65 65 64 64 Rhyo
GA-12 36 26 28 31 33 34 35 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 35 35 34 33 30 28 25 24 Gnei
GA-14 55 40 42 44 45 45 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 44 43 42 40 38 Gnei
RK-9 72 49 51 53 54 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 54 53 51 49 47 45 Gnei
BH-5 82 59 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 61 61 61 Gnei

MM-10 113 71 72 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 72 72 72 72 Gnei

※ 주, UCS:일축압축강도, Sh:셰일, SD:사암, MD:이암, Cong:역암, Tuff:응회암, Lime:석회석, Gran:화강암, Ande:안산암, Gnei:편마암.
※ 해설 : 1~5회 타격값은 증가하는 값으로 변화,  6~17회 타격값은 거의 일정값에 수렴,  6~10회 타격값을 유효 “최근접값”으로 채택

20회 타격값까지는 일정한 값에 수렴되었다가 그 이후

는 항복현상을 보이고 있다. 이는 5.1항에서 보인 개별 

격자점의 타격값의 거동과 유사하나 그 진폭은 매우 적

은 것으로 나타나고 있다. 일부 블록의 타격 횟수별 평

균값을 정리하여 표 4에 예시하였다.
표 4에서 6회~17회 타격값은 안정된 값에 수렴하므

로 이 구간은 수평거동을 한다고 볼 수 있다. 어떤 값들

은 ±1의 진폭을 나타내기도 하지만 일부분에 불과한 것

을 알 수 있다. 각 블록별로 6회~17회 타격값을 정리하

여 표준편차와 변동계수를 산출하여 이들 값들이 참값

에 얼마나 근접하는가를 보여주는 자료를 표 5에 정리

하였다.
본 연구의 시험대상인 150개 블록의 퇴적암, 화성암 

및 변성암별로 각 타격 평균값에 대한 통계자료를 항목

별 특징을 정리하면 다음과 같다.

-. 타격값의 평균값(Mean)과 중위값(Median)이 거의 동

일하다. 이는 이 값들의 분포가 정규분포를 하고 있

다는 것을 의미한다. 즉 자료가 어느 한 쪽으로 쏠리
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표 5. 블록의 타격 평균값의 통계

시료수

(블록)
압축강도

(MPa)
평균값

(Rn)
중위값

(Rn)
표준편차 변동계수 표준편차=0

변동계수=0 평균 최대 평균 최대

퇴적암 51 92.2 53.1 53.1 0.35 1.68 0.007 0.033 41.2 %(21)

화성암 54 89.1 61.1 61.2 0.37 0.89 0.006 0.015 22.2 %(12)

변성암 45 72.0 54.4 54.4 0.06 0.51 0.001 0.015 84.4 %(38)

전  체 150 85.0 56.4 56.4 0.27 1.68 0.005 0.033 48.0 %(72)

표 6. 선행 연구와 비교

평균값 표준편차 중위값 변동계수 근접성 강도범위 오차(%)

최근접값 56.26 13.04 57.70 0.23 0 21.4~81.7 0

A S T M 51.29 16.06 54.30 0.31 1.183 14.4~80.9 18.3

I S R M 54.11 15.59 56.60 0.29 1.156 17.9~81.9 15.4

B S I 51.32 15,82 54.10 0.31 1.166 17.0~80.8 16.6

Hucka 58.80 12.93 60.00 0.22 0.980 25.0~84.7  2.0

Poole & Farmer 57.42 13.54 58.70 0.24 1.022 23.7~83.7  2.2

본 연 구 57.10 12.87 58.60 0.22 0.998 20.8~82.3  0.2

지 않고 좌우대칭 분포를 하고 있음을 나타낸다. 이
로써 자료의 신뢰성이 높음을 알 수 있다.

-. 퇴적암, 화성암 및 변성암들은 각기 타격값의 상이한 

거동을 알 수 있다. 6회~17회 타격값 사이에서 동일한 
값으로 나타나는 표준편차(SD: standard deviation)와 

변동계수(CoV: coeffic-ient of variation)가 영(zero)인 
블록은 퇴적암에서 41.2%, 화성암에서 22.2% 및 변

성암에서 84.4%로 나타났다. 150개 블록 전체로 산

출하면 48%가 된다. 이는 변성암에 대한 슈미트 해

머 타격 시 오차가 가장 작고 화성암에서 오차가 가

장 크다는 것을 의미한다. 일반적인 통계에서 표준편

차의 평균값이 15~20% 내로 산출되면 양호한 값으

로 통용되고 있으나 본 연구결과에서는 표준편차의 

최고값 1.68을 적용해도 0.15%이하 이므로 타격값

들은 참값에 거의 근접하다는 사실을 알 수 있다.
-. 변동계수가 매우 작다. 이 역시 타격값들은 참값에 

거의 일치한다는 사실을 의미한다. 여기서도 변동계

수는 0.20~0.25 내로 산출되면 양호한 값으로 사용

하며 변동계수 최고값 0.033을 적용해도 13%로 산

출되며 이는 150개 블록의 타격값이 참값에 거의 근

접함을 보여주고 있다.
-. 150개 블록의 타격값중 48%인 72개 블록의 타격값

이 표준편차와 변동계수가 영으로 나타났다. 즉 72개 

블록의 타격값의 평균은 참값으로 도출되었다는 것

을 의미한다.

-. 이러한 점들을 미루어 각 블록 타격값의 평균값을 참

값이라고는 할 수 없으나, 참값과 가장 근접한 값으

로 추정되므로 본고의 편의상 “최근접값”이라 한다.
-. 약한 암이라도 시료의 두께가 25 cm 이상이면 14회 

연속타격 이후에 파손됨(그림 2)을 볼 수 있다.

6. 타격방법의 검토

6.1 선행 연구자들의 방법

지금까지 많은 연구자들이 제시한 경험식이나 유력 연

구기관에서 규정한 시험법 중에서 가장 보편적으로 상

용되고 있는 시험법 5가지를 선택하여 본 연구의 대상

으로 정하였다(표 2). 또한 본 시험에서 얻은 자료를 이

들 연구자들의 방법에 따라 각각의 결과를 도출하여 상

호비교를 하였다. 선행 연구자들의 방법을 기준으로 본 

연구에 적용한 것을 아래에 요약하였으며 그 결과를 요

약하여 표 6에 정리하였다.

-. Poole & Farmer의 방법 : 각 블록의 격자점마다 25
회 연속타격을 시행한 자료에서 1회~5회 타격값을 추

출하여 그 중 최대값을 선정하고, 동일 블록내의 다

른 두 점의 값도 같은 방법으로 선정하여 평균값을 

구하였다. 선별한 세 점의 위치는 15 cm 이상 떨어

진 점들로 가급적 정삼각형에 위치하는 점의 값을 선

택하였다.
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-. Hucka의 방법 : 위와 같은 조건으로 1회~10회 연속

타격값을 추출하여 최고값들의 평균값을 구하였다.
-. BSI(British Standard Index)방법 : 각 블록 타격점 

중 Diamond net에 근접하는 12개 점들의 1회 타격

값을 선택하여 최대, 최소값은 버리고 10개 값의 평

균을 취하였다. 이들 각 점들은 최소 6 cm 이상의 거

리를 둔 점들의 값을 선택하였다.
-. ISRM방법 : 각 격자점의 25회 연속 타격값중 1회 

타격값을 20개 선택하여 큰 값 순서로 10개 값의 평

균값을 산출하였다.
-. ASTM방법 : 10개 지점에 1회씩 타격 후 10개의 평

균에 가까운 7개 이상 값의 평균값을 취하였으며 최

소 6 cm 이상 떨어진 값들 중에서 선택하였다

6.2 결과의 검토

ASTM, ISRM 및 BSI 방법은 단일 타격법이며 Poole 
& Farmer 및 Hucka 방법은 연속 타격방법이다. 개별 

격자의 타격거동을 나타낸 그림 2와 블록의 타격 횟수

별 평균값의 거동을 표현한 그림 4 및 타격점의 거동

(Inoue & Omi, Poole & Farmer)을 추적한 그림 3에서 

단일 타격법의 자료는 1회 타격값을 취하여 해석을 한

다. 그러나 그 값은 최근접값과는 매우 동떨어진 값으

로 그들 값들의 집단은 자연히 표준편차와 변동계수가 

크게 나타날 수밖에 없어 신뢰성은 매우 낮아지는 결과

를 초래할 것이다. 한편 그림 2와 그림 4에서 4회~5회 

이후의 값들은 비교적 진폭이 작게 일정한 값으로 수렴

해 가고 있는 것을 알 수 있다. 즉 연속 타격으로 수렴

된 값을 찾을 수 있으며 이들 값을 처리한 결과는 표준

편차와 변동계수가 작아질 것이다. 여기서 알 수 있듯

이 슈미트 해머 타격은 연속 타격을 시행하여 얻은 결

과가 신뢰성이 높을 것이란 사실이다.
그림 5는 최근접값과 제안식들과의 비교를 한 것이

다. 최근접값을 X-축에, 각각의 제안값들을 Y-축에 적점

을 하였다. 이들 두 집단의 값이 일치한다면 모든 점들은 

Y=aX+b의 직선식에서 원점을 지나는 직선(Y=aX)위에 

적점이 될 것이나, 오차를 함유한 값들은 그렇지 않을 

것이다.
자연에 노출된 노두 암석재료는 오랜 풍화에 의하여 

표면과 내부의 강도 차이가 생기며, 자연에 노출된 시간

이 오래되지 않은 발파암석의 경우는 전표면의 응력해

방에 의해 내외부 강도 차이가 발생한 결과로 사료된다.
단일 타격법으로 제안된 식들에 의해 도출된 그림 5

의 (a), (b), (c)에서 오차의 크기는 ASTM > BSI > 
ISRM 순으로 나타나며 이들의 공통성은 최근접값보다 

매우 과소평가되고 있음을 알 수 있다. 즉 15.6~18.3% 

정도 과소평가되고 있음을 볼 수 있다. 이들 방법은 내

외의 강도 차이가 거의 없는 콘크리트 재료에 대한 시

험방법으로 적합하나 암석재료를 대상으로 시행하는 

방법으로는 부적합함을 보여주고 있다. 한편 연속 타격

법으로 대비된 그림 5의 (d)와 (e)에서는 오차값이 2.0~ 
2.2% 정도로 나타나 좋은 대비를 보여주고 있다. 그러

나 이들 두 방법은 연속 타격값의 최고값을 취하는 방

법으로 이상값에 대한 처리방법은 미흡한 점으로 평가

될 수 있을 것이다. 이들 선행 연구자들의 결과를 표 6
에 종합하였다.

6.3 새로운 시험방법의 제안

간접시험법을 시행하는 목적은 적은 비용으로 신속하

고 쉽게 암석의 역학지수 (일축압축강도, 탄성계수, 일
축인장강도 등)와 물리적 특성(풍화도, 마모율, 천공속

도, 굴진속도 등)을 추정하기 위한 것도 있으나, 건설공

사의 설계단계에서 지질조사의 성과품에서 TCR 혹은 

RQD 값이 낮은 경우 부득이 간접시험법을 채용할 수

밖에 없는 경우도 매우 흔하다. 이러한 경우에 참값에 

가까운 시험값을 얻기 위하여 시험방법이 통일되고 쉽

고 간편하면 매우 유용하여 널리 쓰일 수 있을 것이다.
그리하여 본고에서는 선행 연구자들의 방법을 검토한 

결과 다음과 같은 기준으로 새로운 방법을 제안한다.

-. 암석을 대상으로 시행하는 슈미트 해머 타격법은 연

속 타격법이 적합하다.
-. 연속 타격에서 6회~17회 사이에서는 일정값에 수렴한다.
-. 수렴 구간값중 최소값과 최대값보다는 평균값이 합

리적이다.
-. 6회 타격 이후의 값은 편차가 매우 작기 때문에 6~ 

10 타격값의 평균값을 취한다.
-. 슈미트 해머는 타격 에너지가 큰 N-hammer(2.207 

N･m)가 적합하다.
-. 블록 및 노두 암반을 대상으로 타격을 시행할 경우 

15~20cm의 이격거리를 유지하는 정삼각형 타격값

의 평균값이 그 지점을 대표하는 값으로 취함이 오차

가 작다. 본 연구에서 시행한 각종 암석 150개 블록

을 대상으로 각 격자점에 25회 연속 타격한 값들에

서 1~10타격값을 추출하여 1회~5회 타격값은 버리

고 6회~10회의 연속 타격값 5개의 평균값을 취하여 

블록의 대표값으로 산정하여 최근접값과 비교한 것

이 그림 5(f)이다.

표 6에서 연속타격방법들은 표준편차와 변동계수가 작

은 값으로 산출되었으며 근접성도 매우 좋은 결과로 도
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(a) ASTM (b) ISRM

(c) BSI (d) Hucka

(e) Poole & Farmer (f) 본 연구

그림 5. 제안식들과 최근접값과의 비교

출되었다. 그 중에서도 본 연구의 결과는 가장 근접성

이 좋아 오차도 최소값으로 나타나고 있다.
본고에서 제안한 시험방법의 신뢰성 검토를 하기 위

하여 최근접값과의 관계를 도시한 것이 그림 6이다. 직
선 상관성을 나타내고 있으며 상관계수는 R=0.995, 표

준편차는 SD=1.30으로 나타나고 있다. 도출된 직선식

의 95% 신뢰구간을 직선 상하부에 표현한 것이 점선으

로 나타난 부분이다. 신뢰구간을 벗어난 점들은 상부에 

4개, 하부에 1개로 모두 5개로 나타난다. 본 연구의 자

료 150개 중 5개는 95% 신뢰구간을 벗어나고 있음을 
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그림 6. 본 연구의 95% 신뢰구간

보여 준다. 즉 본 연구의 제안방법은 약 3.33%의 신뢰

성 상실이 발생한다는 것을 알 수 있다. 이런 결과는 간

접시험법으로 추정하는 값의 불확실성에 대하여 수용

할 수 있는 수준이라 할 수 있겠다.

7. 결 론

국내 화성암, 변성암 및 퇴적암 150개 블록을 대상으

로 슈미트 해머 타격시험을 시행하여 얻은 결론은 다음

과 같다.

1) 1점에 25회 연속타격을 20회 이상 시행하면 참값에 

가장 가까운 최근접값을 도출할 수 있다.
2) 암석을 대상으로 하는 타격시험은 연속 타격법이 단

일 타격법보다 신뢰성이 더 높다. 단일 타격법은 콘

크리트재료에 적합한 시험법으로 밝혀졌다.
3) 풍화, 응력해방으로 인한 내외부 강도 차이가 있는 

암석의 타격법은 연속 타격법으로 시행하여야 최근

접값을 얻을 수 있다.
4) 암석 블록 혹은 노두암반을 대상으로 1점에 10회 연

속타격을 하여 1회~5회 타격값은 버리고 6회~10회 

타격값의 평균을 그 점의 대표값으로 정하고 한 변

이 15~20 cm정도의 이격 거리의 정삼각형 3정점의 

값을 구하여 평균값을 블록의 대표로 취하면 매우 

신뢰성 높은 값이 된다.
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