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An Estimation of the Excavation Damaged Zone at the KAERI 
Underground Research Tunnel

Changsoo Lee, Sangki Kwon, Jong won Choi, Seokwon Jeon

Abstract In this study, physical, mechanical, and thermal properties of rock samples were investigated to estimate 
the Excavation Damaged Zone (EDZ) developed during the construction of the KAERI Underground Research 
Tunnel. The average porosity in the EDZ was increased by about 140%. The average wave velocity, Young’s 
modulus, and uniaxial compressive strength in the EDZ were decreased by about 11, 37, and 16%, respectively. 
And the thermal conductivity in the EDZ was decreased by about 20%. From the laboratory tests, the EDZ size 
could be estimated to be around 1.1-2.4 m.
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초  록 본 연구에서는 굴착 전･후에 채취한 암석시료들에 대해 물리적, 역학적 그리고 열적 물성을 조사하여, 
KAERI Underground Research Tunnel(KURT)의 건설로 인해 발생된 굴착손상영역(EDZ)을 정량적으로 평가하고

자 하였다. 굴착손상영역에서 공극률은 약 140% 정도 증가하였고, 탄성파속도, 탄성계수, 그리고 일축압축강도

는 각각 약 11, 37, 그리고 16% 정도 감소하였다. 또한 굴착손상영역에서의 열전도도는 약 20% 정도 감소하였다. 
암석물성변화를 이용하여 KURT 굴착손상영역의 범위를 판단한 결과 약 1.1-2.4 m로 나타났다. 

핵심어 굴착손상영역, 지하처분연구시설, 암석 물성, 열전도도

1. 서 론

일반적으로 암반손상영역(Disturbed Rock Zone, DRZ)
은 역학적, 열적, 수리적 그리고 화학적 과정을 포함한 

다양한 과정에 의해 터널 주변의 암반이 원래의 암반과 

다른 특성을 나타내는 영역을 의미한다(Martino and 
Chandler, 2004). 이러한 영역들의 범위와 형상은 주로 

굴착방법, 공동의 형상, 공동의 크기, 암반 강도 그리고 

현지응력에 좌우된다(Martin 외, 1999). 특히 발파나 

TBM과 같이 굴착방법에 의한 영향을 크게 고려하는 경

우에는 암반손상영역보다는 굴착손상영역(Excavation 

Disturbed or Damged Zone, EDZ)이라고 표현된다(Fairhurst, 
1999; Stephansson, 1999). 여기서 교란(disturbance)은 

굴착이전보다 응력이 상당히 변화된 영역으로 일반적

으로 고려되며, 손상(damage)은 일반적으로 파괴와 암

반 특성의 감소가 나타나는 더 제한적인 영역이다. 
이러한 굴착손상영역은 특히 심도가 깊을수록 그리고 

현지응력이 클수록 그 영향이 크게 나타나게 된다. 이렇게 

발생된 굴착손상영역은 지하공동 주변에 열, 수리, 역학적
인 암반 물성에 심각한 영향을 미치게 된다(Malmgren 외, 
2007). 특히 지하 약 500 m에 건설되는 고준위 방사성 

폐기물 처분장과 같은 구조물에서의 구조적인 안정성

은 특히나 중요한데, 굴착손상영역으로 인한 암석물성

의 변화는 고준위 방사성 폐기물 처분장의 안정성에 크

게 영향을 미치게 된다. 특히, 지하수위가 존재하는 경

우에는 역학적 하중의 재분배로 인해 간극의 변화가 예

상되며 기존의 불연속면과 새로 생성된 불연속면을 통

해 수리유동의 변화가 일어날 것으로 예상된다. Tsang 
et al(2005)은 새로운 균열의 발생 및 기존 균열의 성장
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Fig. 1. Schematic drawing of the KURT (after Kwon 외, 
2008)

으로 인해 암반의 투수계수가 수 백~수 천배 증가하는 

것으로 보고 하였으며, 이러한 투수계수의 변화는 고준

위 방사성 폐기물 처분장 주변의 지하수 유동에 영향을 

미치게 되어 인공방벽(engineered barrier system) 및 

자연방벽(natural barrier system)에 잠재적인 위험요소

를 갖게 한다고 보고된 바 있다(Hou, 2003). 이러한 굴

착손상영역의 발생으로 인한 투수계수의 변화는 인공

방벽과 유해한 화학성분과의 접촉 확률을 높이게 되어 

전체적인 처분시스템의 안정성을 위협할 수 있다. 또한 

암석의 열전도도, 열팽창계수, 그리고 비열과 같은 열적 

물성의 변화는 처분시스템에서의 전체적인 온도 분포

와 완충재의 최대온도에 영향을 미치는 것으로 나타나

고 있다(Kwon and Cho, 2008). 이러한 이유로 미국, 
일본, 스웨덴, 캐나다, 프랑스, 스위스, 벨기에와 같은 

여러 선진 국가에서 지하처분 연구시설을 건설하고, 현
장 및 실험실 시험을 통해 굴착손상영역의 특성 파악 

및 그 범위를 정량적으로 판단하고자 하는 연구들이 수

행되었다(Sugihara 외, 1993; Sato 외, 2000; Bäckblom 
and Martin, 1999; Simmons and Baumgartner, 1994; 
Emsley 외, 1997; Bossart 외, 2002; Bossart 외, 2004; 
Tsang 외, 2005). 하지만 수행된 기존의 연구들에서는 

실험실 시험 및 현장시험을 통해 굴착손상영역이 암석 

및 암반의 수리, 역학적인 물성에 미치는 영향에 대해 

주로 연구를 하였다. 
이에 본 연구에서는 지하처분연구시설(KAERI Under-

ground Research Tunnel, KURT)의 건설로 인해 발생

된 굴착손상영역(EDZ)에서 채취한 암석시료들을 이용

하여 기존 연구와 비슷한 방법인 암석의 물리적 그리고 

역학적인 물성 변화를 파악함으로써 굴착손상영역의 

범위를 정량적으로 평가하고자 하였다. 또한 본 연구에

서는 암석의 열적 물성인 열전도도의 변화를 이용하여 

평가한 굴착손상영역의 범위를 수리적 그리고 역학적

인 물성 변화로 평가한 굴착손상영역의 범위와 비교하

였다.

2. KAERI Underground Research Tunnel

지하처분연구시설(KURT)은 고준위폐기물처분 연구

와 관련된 현장실증시험을 위해 2006년 11월에 완공된 

한국원자력연구원 내 지하 터널로 180 m 길이의 진입

터널(access tunnel)과 45 m와 30 m 길이의 연구 모듈

(research module), 그리고 8 m 길이의 회차구간(turning 
shelter) 및 터널로 유입되는 지하수를 모아 외부로 배

출하기 위한 저수조(sump pit)로 이루어져 있다(조원진 

외, 2004). Fig. 1에 나타난 바와 같이 터널의 단면은 

6 m × 6 m이며 터널 방향은 산 정상부를 향하게 함으

로써 짧은 진입터널로 심도를 효과적으로 확보하였으

며, 하향 10% 경사를 주어 심도를 추가적으로 확보할 

수 있도록 설계되었다. 진입 터널 끝 부분에서의 최대 

심도는 지표면에서 약 90 m로서 진입터널의 양 끝단에 

좌우로 굴착된 연구모듈은 비교적 양질의 암반에 위치

하고 있다. 풍화와 절리의 발달로 인해 암질이 불량한 

터널 입구부 40 m 구간은 30 cm 두께의 콘크리트 라이

닝이 설치되어 있으며, 나머지 터널 구간은 록볼트와 

숏크리트로 보강되어 있다. 터널 내 일부 관심 구간은 

벽면을 노출시켜 필요 시 암반을 관찰할 수 있도록 함

으로써 현장시험 설계 및 위치선정에 도움이 될 수 있

도록 되어 있다. 

3. 굴착손상영역에서의 암석물성

Fig. 2에 나타나 있는 borehole 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9에서 

획득한 암석코어를 이용하여 굴착 전, 후의 암석물성을 

비교함으로써 굴착손상영역을 정량적으로 평가하고자 

하였다. 발파 전의 암석 코어는 Fig. 2에 나타나 있는 

stage 1까지 굴착이 진행이 된 시점에서 turning shelter
의 벽면에서부터 경사공을 시추하여 획득하였으며, 발
파 후의 암석 코어는 stage 2까지 굴착이 이루어 진 시

점에서 경사공을 시추하여 획득하였다. 또한 터널 벽면 

거리는 Fig. 3에서 나타나 있는 두 개의 Z값 중, 작은 

값으로 정의하였다. 굴착에 의한 영향은 벽면거리가 짧

은 곳에서 더 많이 받을 것으로 예상되기 때문에 작은 

값으로 벽면거리를 정의하였다. 획득된 암석코어를 이

용하여 총 87개의 암석 시편을 성형하여 공극률을 측정
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Fig. 2. The turning shelter and the boreholes that were drilled 
for the EDZ study (after Kwon 외, 2008)

Fig. 3. Calculation of the distance from the wall
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Fig. 4. General result type of the laboratory tests (after 
Kwon 외, 2009)

Table 1. Mechanical properties of rock specimens obtained before and after blasting

Before blasting After blasting

Porosity (%) 1.00 2.41

P wave velocity (m/s) 4471 3948

S wave velocity (m/s) 2117 1882

Young’s modulus (GPa) 53.9 32.3

Uniaxial compressive strength (MPa) 100.4 82.7

Poisson’s ratio (-) 0.21 0.22

하였다. 암석의 역학적 물성변화를 살펴보기 위해서 32개
의 암석시편에 대해 탄성파속도를 측정하고 일축압축시험

을 수행하였으며, 암석의 열적 물성변화를 살펴보기 위해 

55개의 암석시편에 대해 열전도도시험을 수행하였다. 
Fig. 4는 벽면거리에 따른 암석 물성변화의 일반적인 

경향을 나타낸 것이다(Kwon 외, 2009). 세 영역 중 zone 
1은 발파에 의해 영향을 받은 영역으로 정의되고 zone 

3은 초기의 암석 물성을 그대로 가지며 발파에 의해 영

향을 받지 않은 영역으로 정의된다(Kwon 외, 2009). 또
한 zone 2는 zone 1보다는 작은 영향을 받은 영역으로 

zone 1과 zone 3사이의 중간 영역으로 정의된다(Kwon 
외, 2009). 본 연구에서는 Kwon 외(2009)와 마찬가지

로 발파에 의한 굴착손상영역의 범위를 D2로 정의하고

자 한다. 

3.1 암석의 물리적 물성 및 역학적 특성

3.1.1 공극률

공극률은 암석의 건조질량과 진공오븐에서 24시간 

이상 수중 포화시킨 포화질량 그리고 시료의 부피를 이

용하여 구하였다. 암석시편에 대한 공극률의 평균값을 

각각 발파 전, 후로 구분하여 Table 1에 정리하였다. 공
극률의 경우 발파에 의해 영향을 받은 것으로 나타났으

며(Table 1), 그 영향 범위는 벽면거리가 약 2.4 m 지점

까지인 것으로 판단된다(Fig. 5). 벽면거리가 2.4 m 보
다 큰 발파 후의 암석 시편에 대해 추가적인 실험을 수

행한다면 좀 더 정확한 영향 범위를 산정할 수 있을 것

으로 판단된다. 
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Fig. 6. The P and S wave velocity change from the laboratory tests
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Fig. 7. The porosity change from the laboratory tests
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Fig. 5. The porosity change from the laboratory tests

3.1.2 탄성파속도

일본 Oyo사의 sonic viewer model-5228을 이용하여 

32개의 암석시편에 대해 탄성파 속도를 측정하였다. 발
파 후의 탄성파 속도가 발파 전의 탄성파 속도보다 낮게 

나타난 것으로 볼 때, 탄성파 속도는 발파에 의해 영향을 

받은 것으로 판단된다(Table 1). 굴착손상영역이 탄성파 

속도에 미친 영향 범위를 측정하기 위해 벽면거리에 따른 

탄성파 속도를 Fig. 6에 나타내었다. 그 결과, P파 속도의 

경우 벽면거리가 약 1.1 m 지점까지 영향을 받은 것으로 

판단되고(Fig 6(a)), S파 속도의 경우 벽면거리가 약 1.3 
m 지점까지 영향을 받은 것으로 판단된다(Fig. 6(b)). 각
각의 경우에 대해 발파에 의한 굴착 전의 탄성파 속도와 

굴착손상영역에서의 평균 탄성파 속도를 Table 1에 정리

하였다. 굴착손상영역에서의 암석 시편에 대한 P파와 S
파는 약 11% 정도 감소한 것으로 나타났다. 

3.1.3 일축압축강도시험

일축압축시험에서 측정, 기록된 응력-축방향 변형률 

곡선을 구한 후 강도의 50% 수준 근방에서의 선형구간

의 기울기로 탄성계수와 포아송 비를 구하였다. 벽면거

리에 따른 탄성계수와 일축압축강도를 도시한 Fig. 7을 
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(a) The divided bar test equipment used in this study 
(made by KIGAM)

(b) A typical divided-bar apparatus

Fig. 8. The device used for the thermal conductivity tests
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Fig. 9. Results of thermal conductivity tests for the calibration

살펴보면, 탄성계수 및 일축압축강도는 발파에 의해 영

향을 받아 암석물성이 변화한 것으로 나타났다. 탄성계

수의 경우 벽면거리가 약 1.3 m 지점까지 영향을 받은 

것으로 나타났으며(Fig. 7(a)), 일축압축강도의 경우 벽

면거리가 약 1.1 m 지점까지 영향을 받은 것으로 판단

된다(Fig. 7(b)). 암석시편에 대한 일축압축시험 결과의 

평균값을 각각 발파 전, 후로 구분하여 Table 1에 정리

하였다. 발파로 인한 굴착으로 인해 탄성계수는 약 37% 
감소하였으며, 일축압축강도는 약 16% 정도 감소하였

다. 반면, 포아송 비는 발파에 의한 영향을 거의 받지 

않은 것으로 나타났다(Table 1).

3.2 열적 물성변화

3.2.1 열전도도 시험장치

본 연구에서는 암석의 열전도도를 한국지질자원연구

원에서 만든 divided-bar 시험 장치를 이용하여 측정하

였다(Fig. 8(a)). 25.4 mm 직경의 시험시편을 따라서 좋

은 열 접촉을 보장할 만큼의 충분히 작은 유지압을 작

용시키기 위해 5 kg의 추를 이용하였다. 암석의 열전도

도 측정을 위해 시험장치의 맨 윗부분과 아랫부분은 각

각 40도와 20도로 일정하게 유지하면서 암석 시편이 열

적 평형상태에 도달할 때 까지 충분한 시간을 주었다. 
암석 시편이 열적 평형상태에 도달하면 Fig 8(b)에서 

나타나 있는 TA, TB, TC, 그리고 TD에서의 온도를 측정

하여 접촉저항을 고려한 식 (1)을 이용하여 암석의 열

전도도를 구하였다. 



∆
∆ ∆

∆
×

 (1)

여기서 는 암석시편의 열전도도이고, ∆는 암석시

편의 길이, ∆는 암석시편에서의 온도차(  ), ∆
는 상부 폴리카보네이트에서의 온도차(  ), 그리고 

∆는 하부 폴리카보네이트에서의 온도차(  )이다.
식 (1)은 1차 함수로서, 다양한 길이의 폴리카보네이

트에 대한 열전도도시험으로부터 상수 C-1
와 R을 구할 

수 있다. 본 연구에서는 5개의 서로 다른 길이의 폴리카

보네이트를 이용하여 열전도도시험을 수행하였으며, 그 

결과를 이용하여 1차 직선으로 회귀한 결과 C-1
와 R을 

각각 8.9451과 0.5975로 구하였다(Fig. 9).

3.2.2 열전도도 시험 결과

Fig. 2에 나타나 있는 turning shelter 구간에서 회수
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Table 2. Results of thermal conductivity tests conducted at underground research laboratories

Country Underground research tunnel Rock type
Thermal conductivity

(W/mK)
Reference

Korea KURT Granite

Mean1 : 3.03
(Std. : 0.15) In this study

Mean2 : 2.43
(Std. : 0.36) In this study

Japan Kamaishi mines Granite Mean : 2.6 Rutqvist 외(1999)

Canada URL Lac du Bonnet granite Mean : 3.49
(Std. : 0.35)

Simmons and Baumgartner(1994)
Katsube and Hume(1987)

Jackson 외(1989)

Sweden HRL Äspö diorite
Mean3 : 2.6
(Std. : 0.17)

Sundberg and Innova(2003)

Switzerland
Mont Terri Opalinus clay

Mean4 : 2.04
(Std. : 0.23)

Nagra(2001)
Mügler 외(2006)

Mean : 1.26
(Std. : 0.11)

Nagra(2001)
Mügler 외(2006)

Grimsel Grimsel granodiorite
Mean : 2.55
(Std. : 0.13)

Schärli and Rybach(1984)

Finland Olkiluoto Research Tunnel Granite
Mean : 2.91
(Std. : 0.51)

Kukkonen 외(2011)

USA
Yucca Moutain Tuff

Mean : 1.50
(Std. : 0.44)

Brodsky 외(1997)

WIPP Argillaceous salt
Mean : 3.93
(Std. : 1.54)

Sweet and McCreight(1980)

Mean1 is thermal conductivity of rock specimens obtained before blasting.
Mean2 is thermal conductivity of rock specimens obtained after blasting.
Mean3 is thermal conductivity parallel to the bedding plane.
Mean4 is thermal conductivity perpendicular to the bedding plane.
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Table 3. Results of thermal conductivity tests conducted at underground research laboratories

Test site Rock type Test Excavation method EDZ size (m) Reference

Stripa
(Sweden) Granite Hydraulic conductivity test Drill and blast drift 0.3 (in the wall)

1.2 (in the floor)
Gray (1993)

Börgesson 외 (1992)

Äspö
(Sweden) Granite

P-wave velocity
Hydraulic conductivity test

Acoustic emission

TBM drift 0.03 Emsley 외 (1997)
Bäckblom (2008)

Chandler 외 (1996, 2002)Drill and blast drift 0.3 (in the wall)
0.8 (in the floor)

Porosity change TBM drift 0.02 Autio 외 (2005)

Fracture characterization
Geophysical logging
Borehole inspection

Vibration measurements
Hydraulic testing

Normal blasting 1.5 - 2.1 (in the floor)*

Pusch and Stanfors (1992)
SKB (1999)

Careful blasting 1.0 - 1.7 (in the floor)*

Very careful 
blasting 0.6 - 1.4 (in the floor)*

Kamaishi 
mine

(Japan)
Granodiorite P-wave velocity

Mechanical 
excavation 0.8

Matsui 외 (1998, 2003)
Blasting 1.4

Tono mine
(Japan)

Sedimentary
rock

P-wave velocity
Seismic tomography

Hydraulic conductivity

Mechanical 
excavation 0.3 Sugihara 외 (1993)

Kamemura and Sugihara (1993)
Sato 외 (2000)Blasting 0.8

URL
(Canada) Granite

Hydraulic conductivity test

Drill and blast drift

0.3 Chandler et al. (1996)

Source location of 
micro-seismic event
Ultrasonic velocity

0.75 Carlson and Young (1993)
Read and Martin (1996)

Seismic refraction survey 0.25 - 0.78 Chandler 외 (2002)

Olkiluoto
(Finland) Tonalite 14C-PMMa and He-gas methods TBM drift 0.02 - 0.04

Autio (1996)
Autio 외 (2006)

Bäckblom and Martin (1999)

Grimsel Test 
Site

(Switzerland)

Grimsel-
Granodiorite

Permeability test
Drill and blast drift

TBM drift

2.0
Bäckblom (2008)

Marschall 외 (1999)Wave velocity 0.5 

Mont Terri 
Rock 

Laboratory
(Switzerland)

Opalinus 
Clay

Visualisation of the fracture 
network

Drill and blast drift
Roadheader

2.0

Bossart 외 (2002, 2004)Pneumatic and hydraulic 
characterisation 0.5 - 0.7

Observations from field 
mapping 0.2 - 1.5

KURT
(Korea) Granite

Rock core observation

Blasting

2.0
Kwon 외 (2009)

Goodman jack test 2.3

Porosity 2.4

In this study

Wave velocity 1.1 (P wave velocity)
1.3 (S wave velocity)

Young's modulus 1.3

Uniaxial compressive strength 1.1

Thermal conductivity 1.8

* EDZ size in the wall and roof was considerably smaller, 0.3 - 0.7. 

한 암석 코어를 이용하여 총 55회의 열전도도 시험을 

수행하였으며 그 결과를 세계 각국의 지하처분연구시

설에서 수행한 열전도도 결과와 함께 Table 2에 나타내

었다. Fig. 10은 터널 벽면거리에 따른 굴착 전, 후의 열

전도도 변화를 나타낸 것이다. 굴착 전의 암석의 열전

도도는 2.73~3.32 W/mK로 나타났으며, 평균값은 3.03 
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W/mK이고 표준편차는 0.15로 나타났다. 반면 굴착 후

의 열전도도는 1.73~2.99 W/mK로 나타났으며, 평균값

은 2.43 W/mK이고 표준편차는 0.36으로 나타났다. 굴
착 전, 후의 열전도도를 살펴본 결과, 평균값을 기준으

로 열전도도가 약 20% 정도 감소한 것으로 나타났으며, 
그 변화 범위는 약 1.8 m인 것으로 판단된다.

3.2.3 암석의 열전도도와 공극률의 상관관계

일반적으로 암석의 열전도도는 암석의 공극률이 증가할수

록 감소하는 것으로 보고된다(Thomas 외, 1973; Maqsood 
외, 2004; Cho 외, 2009). 상온에서의 0.03 W/mK인 공

기의 열전도도에 비해, 화강암의 주요 광물의 열전도도

는 상온에서 약 1.6~7.7 W/mK로 훨씬 더 크기 때문에 

공극률의 증가는 암석의 열전도도의 감소로 나타나게 

된다(Horai, 1971). Fig. 11에 잘 나타나 있듯이, 그러한 

경향은 본 연구에서도 확연히 드러났다. 본 연구에서 

수행된 암석의 열전도도(K)와 공극률( φ)의 상관관계를 

Thomas 외(1973)와 같이 1차 직선으로 회귀한 결과 식 

(2)와 같이 나타났으며, 결정계수()는 0.686으로 나

타났다. 

 (2)

Fig. 5, Fig 10, 그리고 Fig. 11의 결과를 종합하여 보

면, 발파로 인한 발파 충격과 응력의 재분배는 미세균

열의 발생과 기존 균열의 확장을 발생시키고 이로 인해 

공극률이 변화하게 되고, 이러한 공극률의 변화가 열전

도도의 감소를 야기한 것으로 판단된다.

3.3 결과정리

발파 전･후의 획득한 암석의 물성변화를 이용하여, 
KURT 굴착손상영역의 범위를 정량적으로 평가하였다. 
그 결과를 Table 3에 지하처분연구시설에서 수행된 현장 

시험의 결과뿐만 아니라 세계 각국에서 측정된 굴착손상

영역의 범위와도 비교하여 정리하였다. 현장에서 획득한 

암석 코어의 RQD값을 비교한 결과로부터 구한 굴착손

상영역의 범위는 약 2 m 정도로 나타났으며 Goodman 
jack 시험의 결과로 구한 굴착손상범위는 약 2.3 m인 

것으로 나타나있다(Table 3). 본 연구에서 수행한 실험

실 시험으로부터 구한 굴착손상영역은 1.1 - 2.4 m 정
도로 현장시험결과와 비슷하게 나타났다. 또한 Table 3
에 나타나 있는 세계 각국의 지하연구시설에서 수행된 

결과를 살펴보면 암종과 굴착방법에 따라 굴착손상영

역의 범위는 다양하게 나타나고 있다. 암종과 굴착방법

이 같은 캐나다와 스웨덴의 결과를 비교하여 살펴보았

을 때, 캐나다의 손상영역 범위보다는 크게 나타났고 

스웨덴의 손상영역 범위와는 비슷하게 나타남을 알 수 

있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 KURT의 건설로 인해 발생된 굴착손

상영역(EDZ)에 대해 정량적으로 평가하고자 KURT에
서 획득한 암석의 물리적, 역학적, 그리고 열적 물성 변

화를 살펴보았다. 발파 전･후의 암석의 물성 변화를 살

펴본 결과, 암석의 비중과 포아송 비는 발파 전･후에 큰 

차이가 없었으나 공극률, 탄성파 속도, 탄성계수, 일축

압축강도, 그리고 열전도도의 경우에는 큰 차이를 보였

다. 공극률의 경우, 굴착 전의 공극률에 비해 발파에 의

한 굴착 후의 공극률이 약 140% 정도 증가한 것을 알 

수 있었으며, 굴착손상영역의 범위는 약 2.4 m인 것으

로 판단되었다. P파 속도, S파 속도, 탄성계수, 그리고 

일축압축강도의 경우, 약 11~37% 정도 감소한 것으로 

나타났으며, 굴착손상영역의 범위는 1.1~1.3 m인 것으

로 나타났다. 또한 굴착손상영역에서의 열전도도는 굴

착 전의 열전도도와 비교했을 때, 약 20% 정도 적게 나

타남을 알 수 있었으며 그 영향 범위는 약 1.8 m인 것

으로 나타났다. 이러한 열전도도의 변화는 굴착으로 인

한 발파 충격과 응력의 재분배로 인해 미세균열의 발생

과 기존 균열의 확장을 발생시키며 이로 인해 공극률이 

변화하게 되고, 공극률의 변화가 열전도도의 감소를 야

기한 것으로 판단된다.
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