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Estimation of Dynamic Brazilian Tensile Strengths of Rocks 
Using Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) System
Jung-Hun Yang, Jung-Lyang Ahn, Seung-Kon Kim, Young-Su Song, 

Nak-Hoon Sung, Youn-Kyou Lee, Sang-Ho Cho

Abstract In this study, we estimated the dynamic tensile strength and strain rate from Brazilian tensile test using 
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) system. A pulse shaping technique, which controls the shape of the impact- 
induce incident waves, was used for achieving the dynamic stress equilibrium and constant strain rate before fracture 
of rock samples. Three kinds of rock type, Inada granite, Kimachi sandstone and Tage tuff were prepared as 50 
mm in diameter and 26 mm in thickness. The high-speed videography system was used to observe the fracture 
processes of the rock samples. As the results of the tests, the ratio of dynamic tensile strength and static tensile 
strength was 11.9 for Inada granite, 8.5 for Kimachi sandstone and 9.2 for Tage tuff.
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초  록 본 연구에서는 스플릿 홉킨슨 압력봉 실험장비를 적용한 압열인장 실험을 수행하여, 암석의 동적인장강

도 및 변형률 속도를 평가하였다. 시료가 파괴되기 전에 시료 내 동적 응력평형상태를 확보하기 위하여 펄스쉐이

핑 기법으로 입사파의 증가시간을 제어하였다. 압열인장 실험시료는 Inada 화강암, Kimachi 사암, Tage응회암을 

정밀하게 가공하여 제작되었다. 결과로서, Inada 화강암의 동적인장강도는 정적인장강도의 11.9배 이였으며 , 
Kimachi 사암과 Tage 응회암은 각각 8.5배, 9.2배로 평가되었다. 고속카메라를 이용하여 시료 내 축 하중 방향으

로 발생하는 인장균열의 발생양상을 관찰하였다.

핵심어 스플릿 홉킨슨 압력봉, 동적압열인장강도, 응력속도, 변형률속도

1. 서 론

암석의 동적인장강도는 발파, 지진, 암반돌출에 의한 

지진동과 같은 동적하중에 대한 암반 구조물의 안정성 

평가에 중요한 요소가 된다. 충격하중에 대한 암석 및 

암반의 파괴현상은 동적 응력장에서 고속으로 발생되

는 변형에 따른 복잡한 압축･인장의 복합파괴 양상을 

보인다. 또한 암석의 동적강도는 변형률속도 또는 응력

속도와 비례하여 증가하는 경향을 보이며, 일반적으로 

동적강도는 정적강도의 2배 이상으로 알려져 있다. 이
러한 동적강도는 폭약의 충격력 또는 고속 유압제어장

치를 이용한 동적재하장치 및 SHPB(Split Hopkinson 
Pressure Bar)등을 이용하여 평가된다(Zhao and Li, 2000, 
Jason 외, 2002, Cho 외, 2007, 조상호 외, 2009). 본 

연구에서는 스플릿 홉킨슨 압력봉(SHPB)실험법에 압

열인장시험을 적용하여 암석에 대한 동적 간접인장강

도 평가를 수행하였다. 사용된 암석시료는 일본의 대표

적 암석인 Inada 화강암, Kimachi 사암, Tage 응회암 

등으로써 시험 조건에 맞게 시편을 정밀하게 제작하였

다. 시험편 내 응력평형이전에 시편의 파괴를 방지하기 

위하여 펄스쉐이핑법을 적용하여 입사파의 증가시간을 



스플릿 홉킨슨 압력봉 실험장비를 이용한 암석의 동적 압열인장강도 평가에 관한 연구110

그림 1. 충격 파형 형상 제어 Split Hopkinson Pressure Bar 
(SHPB) 시스템 개요도

표 1. 암석 시료의 물성  

암석시료 탄성파속도(km/s) 밀도(g/cm3) 정적 인장강도(MPa) 탄성계수(GPa)

Inada 화강암 3.95 2.58 7.30 56.80

Kimachi 사암 2.71 2.00 4.82 6.50

Tage 응회암 2.38 1.76 2.29 4.50

제어하였으며, 동적 변형률 측정법으로 계측된 응력-시
간 데이터로 부터 동적 인장강도 및 변형율 속도를 평

가하였다. 또한 동적 압열인장하중에 의한 암석시료의 

파괴특성을 파악하기 위하여 고속디지털 카메라를 이

용하여 파괴과정을 관찰하였다.
 

2. 동적재하 압열인장실험
 

2.1 실험 장치 및 실험 조건

고속으로 발생되는 암석 및 재료의 변형 및 특성을 

파악하기 위하여 SHPB시스템이 적용되고 있으며 본 연

구에서는 암석의 압열인장시험에 적용하였다. 그림 1은 

SHPB시스템의 개요도를 보여준다. 본 시스템은 충격

파를 전달해주는 충격바와 충격바 추진장치, 파형의 형

상을 제어해주는 펄스쉐이퍼, 입사바, 전달바로 구성된

다. 시편은 입사바와 전달바 사이에 위치하며, 충격바는 

압축공기를 이용하여 추진되어 입사바에 충돌하면서 

응력을 전달한다. 이때 충격바가 펄스쉐이퍼에 충격하

중을 주게 되면, 펄스쉐이퍼는 소성 변형을 하게 되고, 
파형의 진폭이 급격하게 올라가는 시간이 늘어나기 때

문에 입사파의 동적 응력이 평형상태가 된다(Frew 외, 
2002). 실험에 사용된 입사바의 길이는 2600 mm, 전달

바의 길이는 1600 mm, 충격바의 직경은 27 mm, 입
사바와 전달바의 직경은 37 mm이다. 본 연구에서는 

실험시료가 파괴되기 전에 시험편 내 준정적 응력상태

가 유지되도록 펄스쉐이핑 기법을 적용하여 입사파의 

증가시간을 제어하였다. 200 mm의 충격바를 7 m/sec

로 추진시키기 위하여 가스챔버에 8 psi의 압축공기를 

충전하였다. 펄스쉐이퍼는 직경 10 mm, 두께 0.58 mm
의 구리디스크를 사용하여 입사파형을 제어하였다. 입
사파형은 펄스쉐이퍼의 재질 및 형상, 충격바의 길이와 

충전 가스압에 따라 크기와 종류가 좌우된다. 또한 시

료 내 파괴양상을 관찰하기 위하여 고속디지털 카메라

(1200 frame/sec)를 이용하여 충격전후의 시료를 촬영

하였다.  

2.2 암석시료 제작

시료는 Inada 화강암, Kimachi 사암과 Tage 응회암

으로써 압열인장용 시험편을 각각 제작하였다. 화강암

시료는 직경 50 mm, 길이 25 mm, 사암시료는 직경 

50 mm, 길이 26 mm, 응회암 시료는 직경 50 mm, 
길이 24 mm로 제작되었다. 시편의 물성은 표 1과 같다.  
Cho 외(2007)에 의하면 압열인장 시험편의 50 mm인 

경우에 입사파형의 증가시간(가압 후 최대진폭에 도달

하는데 소요되는 시간)은 50 μs이상이어야 암석 시험편

이 파괴되기 전에 응력평형상태에 가까이 도달한다고 

보고한 바가 있다. 본 연구에서 발생된 입사파형의 증

가시간은 100 μs로 시료 내 응력평형조건을 만족시킨 

것으로 판단된다. 

2.3 실험결과 

그림 2는 Inada 화강암 시료의 응력파-시간이력 곡선

으로 입사바에서 계측된 입사파 와 인장파 를 보이

고 있으며 전달바에서 계측된 전달파 를 나타내고 있

다. 이때 충격바와 입사바의 충격속도는 7.12 m/sec 였
다. 일반적인 SHPB실험의 입사파형은 사각형에 가까

운 반면에 계측된 입사파형은 삼각형에 가까운 형상으

로 펄스쉐이퍼에 의한 파형제어 효과에 의한 것이다. 
시료를 통과하여 전달바로 전파된 전달파는 입사파와 

비교하여 작은 진폭을 보이는데 이것은 입사응력파의 

일부가 입사바의 끝단에서 반사되거나 시료의 파괴 시

에 흡수된 것으로 판단된다. 
그림 3은 Kimachi 사암 시료의 응력파-시간이력 곡

선으로 입사파의 형상은 화강암시료와 유사하지만 반

사파의 응력값은 화강암보다 크게 나타났다. 이것은 화
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입사파

전달파

반사파

입사파
전달파

반사파

                         (a) GB-1                                            (b) GB-2

그림 2. Inada 화강암 시료의 응력파-시간이력 곡선

입사파

전달파

반사파

입사파

전달파

반사파

                         (a) SB-1                                           (b) SB-2

그림 3. Kimachi 사암 시료의 응력파-시간이력 곡선

강암에 비하여 탄성계수가 낮은 사암에서 가압면이 되

는 입사바 끝단의 변위가 증가했음을 의미한다. 전달파

의 경우에는 화강암 시료에 비하여 비교적 낮은 응력값

을 보이는데 이것은 시료에 작용한 최대 하중값이 감소

한 것을 의미한다. 
그림 4는 Tage 응회암 시료의 응력파-시간이력 곡선

으로 반사파는 입사파에 가까운 응력값을 보이며 전달

파는 현저하게 작은 응력값을 보이고 있다. 이것은 화

강암에 비하여 변형량이 크며 동적하중에 대한 저항력

이 낮아 발생한 것으로 판단된다.  
시료 내 발생한 인장응력 는 다음 식 (1)로부터 평

가되며, 동적 인장 강도는 인장응력 의 최대 값으로 

결정된다(Joseph 외, 1993).

 

  (1)

여기서  
가 되며, L은 시료의 길이(mm)이

고, D는 시료의 직경(mm), R은 SHPB의 반지름을 의

미한다. 추가적으로, 응력속도 와 시료의 변형률 속도 

은 다음 (2)와 (3)식으로 계산된다. 



  (2)

 

  (3)

는 전달파의 도달 시점으로부터 피크 값까지의 경과

시간이며, E는 시료의 탄성계수이다. 
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입사파

전달파

반사파

입사파

전달파

반사파

                        (a) TB-1                                            (b) TB-2

그림 4. Tage 응회암 시료의 응력파-시간이력 곡선

표 2. 실험 조건 및 결과  

암석시료
직경

(mm)
길이

(mm)
충격속도

(m/sec)
동적 인장강도

(MPa)
응력속도, 

(GPa/s)
변형률속도, 

(1/s)

Inada 화강암
GB-1 50 25.8 7.12 102.48 1163.14 20.47

GB-2 50 25.5 6.92 72.07 1108.25 19.51

Kimachi 사암
SB-1 50 26.4 6.63 35.96 366.13 56.33

SB-2 50 27.1 6.79 43.09 454.55 69.93

Tage 응회암
TB-1 50 25.2 7.02 21.07 201.24 44.72

TB-2 50 24.3 6.86 21.04 212.55 47.23

표 2는 각 시료에 대한 실험조건 및 동적 인장강도

(), 응력속도(), 변형률속도()를 보여주고 있다.  모
든 시료에 대하여 충격속도를 일정하게 유지하기 위하

여 공기압 디지털게이지의 표시 값을 8 psi으로 일정하

게 적용하였으나 여러 가지 환경변수에 의하여 충격속

도는 6.5～7.1 m/sec 이내로 하였다. 화강암의 경우 평

균 동적인장강도는 87.25 MPa으로 정적인장강도의 약 

11.9배로 평가되었으며, 사암과 응회암의 평균 동적인장

강도는 40.02 MPa와 21.05 MPa로 정적인장강도의 약 

8.5배와 9.2배를 보였다. 변형률속도는 화강암의 경우 

평균 19.99 s-1 이었으며 사암과 응회암은 각각 63.13 s-1, 
34.79 s-1로서 사암, 응회암, 화강암의 순서를 보였다. 
화강암의 경우, 결정질광물로 이루어져 퇴적암인 사암

이나 응회암에 비하여 강도가 높고 단위시간당 변형량

이 적게 발생한 것으로 사료된다.
그림 5는 실험 후 파괴된 시료로서 하중 축을 따라서 

발생된 인장균열들을 보이고 있다. 사암시료의 경우 다

른 암석에 비하여 많은 인장균열을 보이고 있다. 가압

부는 높은 압력에 의하여 소편으로 분쇄되었으며 회수

가 불가하였다. 

3. 동적 압열인장시료 파괴과정에 관한 고찰 

일반적인 정적 압열인장시험에서 시료 내 응력상태는 

하중을 가하는 축방향으로 항상 압축응력이 작용하며 

축방향에 수직한 방향으로 항상 인장응력이 작용하게 

된다. 암석의 경우 압축강도가 인장강도의 3배 이상으

로 압축파괴보다 인장파괴에 의하여 시료가 파괴된다

(Cho 외, 2007). SHPB를 적용한 동적 압열인장시험에

서 정적 압열인장시험에서와 같은 응력상태를 확보하

기 위해서는 입사바와 전달바에서 가해지는 하중이 일

정한 시간동안 유지되어야 한다. 실험에서 사용된 응회

암 시료의 직경이 50 mm이고 탄성파속도가 2.38 km/s
일 때 시료 내 응력파의 전달시간은 21 μs가 된다. 이때 

시료 내 전체가 일정한 축하중을 받기 위해서는 2회 이

상 응력파의 왕복이 필요하므로 입사파의 증가시간은 
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(a) Inada 화강암

(b) Kimachi 사암

(c) Tage 응회암

그림 5. 동적압열인장 파괴시료 

84 μs 이상이 되어야 한다. 그림 2-4를 보면 입사파의 

증가시간은 100 μs이상으로 시료 내에 일정한 시간동

안 가압을 유지하고 있으므로 정적 압열인장시험과 유

사한 파괴양상을 유추할 수 있다. 본 실험에서는 동적 

압열시험 중 시료 표면의 균열 발생 양상을 관찰하기 

위하여 고속카메라를 이용하였다. 
그림 6은 화강암 시료에 대한 고속카메라 촬영 화상

을 보여 주고 있다. 여기서, 각 화상은 830 ㎲의 시차간

격으로 그림 6(a)는 입사바의 움직임이 확인된 시점의 

화상을 보여주고 있다. 그림 6(b)는 시료 중앙부에 축방

향 균열발생 흔적이 보이며 그림 6(c)-(f)는 입사바와 

전달바를 연결하는 다수의 균열을 보여주고 있다. 특히 

입사바와 전달바 근접 부위는 미세하게 분쇄되고 있음

을 알 수 있다. 
그림 7은 사암 시료에 대한 균열 발생 양상을 보여 주

고 있다. 그림 7(a)는 시료 내 동적 하중이 작용하기 직전

의 화상을 보여주고 있다. 그림 7(b)는 미세한 변위를 보

이나 특별한 균열발생의 흔적은 보이지 않으며 그림 7(c)
는 시료 중앙부에서의 균열 발생과 함께 입사바와 전달바

의 가압부 부분에서의 미세균열이 관찰되었다. 그림 7(d)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 6. 화강암 시료 디지털 고속 카메라 화상(1200 frame/sec)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 7. 사암 시료 디지털 고속 카메라 화상(1200 frame/sec)

에서는 가압부 부분에서의 미세균열과 시료 중앙부에서

의 초기 균열이 점차 연결되어가고, 최종적으로 균열들이 

각각 축 하중 방향으로 연결됨과 동시에 가압부에서의 파

괴가 발생되는 것이 관찰되었다(그림 7(e)-(f)). 
그림 8은 응회암 시료에 대한 디지털 고속카메라 화상

으로써 인장 균열의 발생양상이 뚜렷하게 관찰되었다. 
그림 8(b)는 시료의 중앙부에 축방향으로 발생하는 균열

을 보이며, 이 후 중앙부의 축방향 균열이 전달바의 가압

부 부분으로 전달되는 것을 보여주고 있다(그림 8(c)). 

그림 8(d)는 전달바의 가압부에서의 균열이 보이며 그림 

8(e)-(f)에서는 축 하중 방향으로 균열이 전파되어 최종

적으로는 양 가압부를 연결하는 파단면이 발생되었다.
디지털 고속카메라 화상으로부터, SHPB를 적용한 압

열인장실험에서 시료 내 축 하중방향 인장균열과 가압

면 부근의 분쇄는 거의 동시에 발생하고 있음을 알 수 

있었다. 이것은 시료내 응력상태는 정적 압열인장시험

과 유사한 준정적 인장응력의 평형상태가 확보되었음

을 암시한다. 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 8. 응회암 시료 디지털 고속 카메라 화상(1200 frame/sec)

4. 결 론 

본 연구에서는 암석 시료의 동적압열인장강도를 파악

하기 위하여 디스크형상의 Inada 화강암, Kimaci 사암, 
Tage 응회암 시료를 제작하여 충격파형 형상제어 SHPB 
재하실험을 수행하였다. 동적 변형률 측정법으로 계측

된 응력-시간 데이터로 부터 동적 인장강도 및 변형율 

속도를 평가하였다. 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1. 동적압열인장강도는 화강암의 경우 평균 87.25 MPa
으로 정적인장강도의 약 11.9배로 평가되었으며, 사암

은 평균 40.02 MPa로서 정적인장강도의 약 8.5배, 응
회암은 21.05 MPa로 정적인장강도의 9.2배를 보였다.

2. 변형률속도는 화강암의 경우 평균 19.99 s-1 이었으

며 사암과 응회암은 각각 63.13 s-1, 34.79 s-1로서 사

암, 응회암, 화강암의 순서로 높은 값을 보였다.
3. 디지털 고속카메라 화상으로부터, 시료 내 축 하중방향

인장균열과 가압면 부근의 분쇄가 거의 동시에 발생하

고 있음이 관찰되었다. 이것은 본 연구에서 적용한 

SHPB 압열인장실험법이 동하중재하 실험법을 적용하

지만 인장파괴시 정적 압열인장시험과 유사한 준정적 

인장응력의 평형상태를 확보하고 있음을 시사하였다.  
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