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흑운모화강암 지역에 대한 수압암반절개기술의 현장 적용

박종오, 이달희, 우 익*

Field Application of Hydraulic Rock Splitting 

Technique to Biotite Granite

Jongoh Park, Dal-Heui Lee, Ik Woo*

Abstract Hydraulic rock splitting is a technique which leads to failure of rockmass by means of water injection 

with a pressure higher than the tensile strength of rockmass, using straddle packer installed in boreholes drilled 

from free surface. Field tests were conducted in this study for several slopes of biotite granite according to various 

designs for borehole layout and water injection. Test results showed that new cracks were generated to connect 

to adjacent holes or that pre-existed cracks were propagated by injection, finally leading to failure. In particular, 

this study suggests the possibility of controlling the direction of generated cracks with guide slot, since new cracks 

were generated parallel to the guide slots carved on a borehole wall before injection. Various types of borehole 

layout and injection methods should be further developed for the practical uses, considering the factors influencing 

on crack generation.
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초  록 수압암반절개기술은 천공된 시추공에 설치된 이중패커의 인터벌에 암반의 인장응력 이상의 수압을 가하

여 균열을 발생시킴으로써 암반을 절개시키는 방법이다. 본 연구에서는 흑운모화강암 사면에 대하여 다양한 

배열설계 및 주입설계에 따라 수압암반절개기술을 현장에 적용하였다. 실험 결과, 주입에 따라 새로운 균열이 

발생되어 주변 공과 연결되거나 기존 균열이 연장되어 암반이 파괴되었다. 특히, 본 실험에서는 유도 슬롯과 

평행한 방향을 지닌 균열이 발생되어 균열 생성방향을 제어할 수 있는 가능성을 제시하였다. 균열생성에 대한 

제어 기술을 발전시키기 위해선, 균열생성에 영향을 미치는 여러 요소를 고려한 다양한 배열설계 및 주입설계를 

암반 현장에 적용하여야 할 것이다.

핵심어 수압암반절개, 유도슬롯, 균열생성, 배열설계, 주입설계, 흑운모화강암

1. 서 론

암반에 대한 수압파쇄기술은 암반 내의 응력 방향 및 

크기와 밀접한 관계를 지니는 방법(Haimson, 1978, 

Chang et al., 2014)으로 시추공에 높은 수압을 가하여 

인위적으로 암반에 균열을 발생시켜 암반의 초기응력

을 측정하거나 지하심부의 암반을 분쇄하여 셰일가스 

및 오일을 생산(Ouchterlony, 1972, Lee, 2013, Lee, 

2014)하고, 고온 건조한 암반에 균열을 통하여 물을 순

환시켜 지열을 회수하기 위한 공법 등에 널리 응용되어 

왔다. 수압암반절개는 수압파쇄 원리를 자유면 암반절

개에 응용한 것으로 고압 및 대용량의 물을 시추공에 

주입하여 균열 생성을 유도하여 암반을 파괴시키는 기

술이다. 이 기술은 일반적인 터널공사 및 채석장에서 

발생되는 발파 소음 및 진동, 분진과 같은 환경적인 저

해요소가 없이 친환경적으로 암반을 파괴시킬 수 있는 

방법이다. Park and Lee(2016)은 수압암반절개기술을 

석회암과 화강섬록암 지역에 대한 실험적 연구를 수행
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Fig. 1. A schematic diagram of hydraulic rock splitting with 

a guide slot parallel to the borehole axis 

하여 암반 균열 생성에 관한 현장실무 적용 가능성을 

평가하였다. 깊은 암반 내에서 수압파쇄법에 의해 생성

된 암반의 최대수평주응력 방향과 평행하게 생성된 균

열과는 달리, 자유면에서 실시하는 수압암반절개는 암

반의 풍화정도와 기존 균열의 발달 상태 등과 같은 표

면의 지질구조적 특성이 중요한 요소로 작용한다. 따라

서 절개면의 방향을 제어하기 위해선 우선적으로 표면

에 나타난 불연속면의 분포와 암반의 물리적·역학적 특

성을 파악하여야 하지만, 암반의 이방성 및 불균질성 

때문에 이들 요소에 대한 특성을 정확히 파악하기 어려

워 절개면의 방향을 제어하기가 쉽지 않다. 본 연구에

서는 이러한 한계를 극복하기 위하여, 다수의 연구 결

과(Lee and Yang, 1997, Mun et al., 2014, Lee et al., 

2016)에 근거하여 시추공 내에 인공적인 유도 슬롯을 

생성하여 실험을 실시하였다. 유도슬롯을 설치한 시추

공내에서 수행한 수압파쇄실험에 대한 수치해석 및 축

소모형 실험 연구를 수행한 이들 연구(Lee and Yang, 

1997, Mun et al., 2014, Lee et al., 2016)에서는  유도

슬롯 첨단부에서 응력 집중현상이 발현되어 유도 슬롯

을 따라 균열이 생성된다는 것을 밝혔다.

2. 수압암반절개기술 

수압암반절개기술은 자유면에서 암반을 절개하는 기

술로 시추공 내에 이중패커를 삽입하고 패커에 수압을 

가하여 암반에 고정시킨 후, 상부패커와 하부패커 사이

의 인터벌에 암반의 인장응력 이상의 수압을 가해 균열

을 발생시키는 방법이다. 일반적으로 수압파쇄실험의 

주입압력과 시간에 대한 전형적인 이력곡선에 나타나듯

이, 주입압 증가와 감소를 반복하면 균열개구압력 및 

균열폐쇄압력을 측정할 수 있고, 이를 이용하면 암반의 

수평주응력 성분을 산정할 수 있다(Lin et al., 2008). 

특히, 수압파쇄실험에서 실험 초기단계에서 무결암 구

간에 균열을 생성시키는 균열생성압력은 암반의 인장

응력 및 주응력의 크기와 매우 밀접하게 관련되어 있다.

그러나 수압암반절개는 지표면의 자유면에서 이루어

지기 때문에, 암반의 주응력의 방향 및 크기보다는 암

석의 이방성 및 구조지질학적, 암석역학적 변수가 영향

을 많이 미친다. 균열이 다소 분포한 지역에 큰 유량으

로 주입하는 수압암반절개에 의해 새롭게 발생하는 균

열 또한 암반의 주응력 성분보다는 암반 내에 분포하는 

균열의 방향에 의존한다. 따라서 수압절개기술에 의한 

균열의 발생은 시추공 간의 간격, 공경, 주입 심도와 같

은 인자에 관련되며, 주입 유량과 주입 압력의 크기에 

따라 균열의 연장이 좌우되지만 현장의 불연속면 특성

과 지질공학적 특성을 고려하여 균열의 방향을 제어하

기는 어렵다. 그러나 균열 생성에 대한 방향 제어는 여

러 연구 결과(Lee and Yang, 1997, Mun et al., 2014, 

Lee et al., 2016)에서와 같이 균열 첨단부의 응력이 무

한대로 커져 응력 집중되어 균열 성장과 전파가 일어나

는 원리를 이용하면 가능하다. 이를 위하여, 본 연구에

서 수행한 현장 배열설계 중 일부 설계에서는 수압공급

장치에서 공급되는 수압을 이용한 워터젯 방법으로 시

추공 벽면에 유도 슬롯을 원하는 방향으로 생성시킨 다

음, 고압 및 고 유량의 물을 주입하여 균열 생성을 유도

하였다. Fig. 1는 상하부 패커 사이의 인터벌 구간의 공 

벽면에 시추공 축과 평행한 직선형 유도 슬롯을 형성한 

후 수압을 가하여 유도 슬롯 방향으로 균열을 발생시키

는 수압암반절개 과정을 보여준다. 수압암반절개를 위

한 일반적인 천공 심도는 이중패커의 제원-상부 패커 

길이 60 cm, 인터벌 구간 30 cm, 하부 패커 길이 60 

cm과 패커 하단부 구간 30 cm를 고려하여 총 180 cm

로 설정하였다. Fig. 2는 본 연구에서 사용된 수압암반

절개를 위한 장비인 고압 펌프, 고압 패커 그리고 유도

슬롯 생성을 위한 워터젯 장치를 나타내고 있다.

암반에 대한 수압파쇄에서 균열생성압력은 암반의 인

장강도에 영향을 받으며 일반적으로 압축강도보다 1/10 

이하이다(Yim and Seo, 2009). 국내에서 수행한 수압

파쇄실험에서 측정한 균열생성압력은 심도에 따라 변

화를 보이지만 7.0∼20.0 MPa의 범위에 있으며 대부분 

10 MPa 내외이다(Choi et al., 1999). 본 연구에서는 지

표면의 암반에 균열을 발생시키기 위하여 국내의 천부

에 적용된 수압암반파쇄에서 보여주는 균열생성압력보

다 높은 22.0 MPa의 수압을 시추공에 적용하였다. 본 

연구는 수압암반절개에 적합하도록 수압공급장치, 30 
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(b) high-pressure straddle packer

(a) high-pressure water pump (c) water-jet equipment

Fig. 2. Photographs of the equipment for rock splitting technique

Fig. 3. Location of study area

MPa 이상의 수압에 견딜 수 있는 스테인리스 강철과 

고무를 조합한 이중패커를 개발하였으며, 이를 이용하

여 현장에서 수압암반절개실험을 수행하였다. 현장실험

을 통해 암반 균열을 유도하고 제어할 수 있는 다양한 

배열설계를 적용하여 균열의 연장성 및 방향성에 대하

여 고찰하였고, 기존의 균열과의 상관관계 등도 파악하

였다.

3. 현장 시험 

세종시 부강면에 위치한 채석장에 있는 2자유면의 돌

출된 흑운모 화강암 사면에 대하여 수압암반절개실험

을 실시하였다(Fig. 3). 본 실험은 다양한 배열설계에 

따라 시추공을 천공하여 본 연구에서 개발한 이중패커

를 삽입하여 수압으로 공벽에 밀착시킨 후, 인터벌에 

수압을 가하여 균열을 발생시켜 그 연장성을 측정하였

다. 수압암반절개를 위한 시추공은 공경 10.5 cm, 심도 

180 cm 로 천공하였으며, 경우에 따라 시추공벽에 약 

50 MPa 수압의 워터젯 장치를 이용하여 유도 슬롯을 

생성하여 실험하였다. 또한 수압암반절개에 적합한 수

압공급장치와 최소 30 MPa 이상의 수압에 견딜 수 있

는 이중패커가 암반절개에 효율적으로 사용할 수 있는 

가능성에 대해서도 알아보고자 본 실험을 수행하였다.

실험 대상 암반에는 전반적으로 절리가 발달하고 있

지 않지만, 일부 구간에서는 수직 및 수평절리가 부분

적으로 분포하고 닫힌 미세균열이 미약하게 발달하고 

있다.

수압암반절개실험을 위하여 대상 암반을 3개 구역-A, 

B, C-으로 구분하고, 서로 다른 배열설계를 적용하여 총 

26개의 시추공을 천공하였다(Fig. 4). 즉, A구역, B구역 

그리고 C구역에 각기 5개, 7개, 14 개의 시추공을 각기 

다른 배열설계로 적용하였다. A구역에는 중앙공을 중심

으로 상·하 그리고 좌·우 방향으로 총 4개의 공을 30 cm 

간격으로 설치하였고, B구역에는 중앙공을 중심으로 주

위에 6개 공을 육각형 형태로 30 cm 간격으로 설치하였

다. C구역은 3개의 열로 이루어져 있으며, 상부열에는 

70 cm 간격의 4개의 공이 설치되었고, 중간 및 하부열

에는 50 cm 간격의 5개의 공이 각기 위치하고 있다(Fig. 

5). 수압공급장치에서 발생되는 최대유량은 26 LPM이

다. A구역의 5개 공에 대해서는 동시에 최대유량을 주

입하였기 때문에 각 공에는 5.2 LPM의 유량이 적용되

었으며, B 및 C구역에서는 1개의 공에 대해서만 주입하

였으므로 최대유량 26 LPM으로 주입하였다.
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Fig. 4. Photography of test sections-A, B and C- of the excavated slop in biotite granite of Bugang site, Sejong City

(a) (b) (c)

Fig. 6. Photographs of field test for hydraulic rock splitting in the section A of 2-free faces in biotite granite showing (a) 

straddle packers inserted into boreholes, (b) crack development by the hydraulic rock splitting and (c) rock failure after test

Fig. 5. Array layouts for A, B and C test sections in Bugang 

site. The boreholes marked with solid line indicate 

the injection holes for the test and the boreholes 

marked with dotted line indicate the holes that had 

been originally assigned to injection hole but were 

not injected due to borehole problem

3.1 A구역 

A구역의 5개 공 모두에 이중패커를 삽입하고 동시에 

동일한 유량 및 수압을 가하여 균열을 생성과 그 연장

성을 파악하였다. 터널에서 일반적으로 사용하는 심발

패턴을 적용시킨 B구역의 배열설계는 중앙의 1개 공에 

대해서만 주입하여 중앙공으로부터 생성된 균열과 주

변 공들과의 간섭을 관찰하였다. C구역의 3중 측선으로 

구성된 배열에서 각 측선 당 2∼3개의 공에 대하여 Fig. 

5(c)와 같이 주입공을 선정하여 각 공에 대하여 순차적

으로 주입하였으며, 생성된 균열과 기존 균열의 관계 

및 주위 공의 영향에 대하여 관찰하였다.

A구역의 암반 표면에는 전반적으로 균열 발달이 없

는 괴상이지만, 2번 공 상부에서 1번 공과 5번 공 사이

로 수평의 닫힌 미세균열이 나타난다. A구역에 설치한 

5개의 공 모두에 이중패커를 삽입하여 22.0 MPa의 수

압을 패커에 가하여 공벽에 밀착시켰으며, 각 공의 인

터벌에 22.0 MPa의 수압을 5.2 LPM의 유량으로 동시

에 주입하였다(Fig. 6(a)). 그 결과, 중앙공을 중심으로 

주위의 4개 공 방향으로 뚜렷한 연장성을 지닌 새로운 
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 7. The field test for hydraulic rock splitting in B area of the 2-free face in biotite granite showing (a~c) equipment, 

the borehole wall, and slot creation in both sides of borehole wall, (d) crack development by hydraulic rock splitting 

in center borehole and (e) failure of upper block after test

수직 및 수평 균열이 형성되었다(Fig. 6(b)). 또한 주변

공들간의 균열은 생성되지 않았지만, 기존의 닫힌 미세

균열은 수압에 의해 균열 간극이 넓어지고, 닫힌 미세

균열의 주향 방향으로 균열이 연장되어 발달하는 것을 

관찰할 수 있었다. 경계조건인 자유면에 가까운 1번 공

과 2번 공은 인터벌에 가해진 수압에 의해 표면 암반이 

붕락되었으며, 3번 공에서 기존의 닫힌 미세균열 방향

을 따라 수평으로 자유면에 연장되었다. 그 결과 Fig. 

6(b)와 (c)에 나타난 것과 같이, 수압절개에 의해 중앙 

공을 중심으로 수직 및 수평 균열이 주위 공들 쪽으로 

발생되어 표면 및 주위 암석들이 붕괴되었다. 붕괴된 

암반 내부에 발달한 균열은 기존의 닫힌 미세균열 및 

수압으로 유도된 균열을 따라 자유면까지 연장되어 나

타나고 있다.

3.2 B구역

B구역의 암반 표면에는 전반적으로 균열 발달이 없

지만, 5번 공과 6번 공 우측에 수직의 닫힌 미세균열이 

분포하고 있다. B구역에서는 중앙공을 중심으로 30 cm

의 간격으로 6개의 공을 육각형 형태로 설치하였으며, 

유도슬롯을 생성한 중앙공 1개의 공에 대해서만 이중패

커를 삽입하여 실험을 수행하였다(Fig. 7(a)). Fig. 5(B)

에 나타난 배열설계에 따라 시추한 후, Fig. 7(b) 및 (c)

와 같이, 중앙공에 49.0 MPa 수압의 워터젯 장치를 이

용하여 인터벌구간(심도 60∼90 cm)의 구간의 시추공 

양측 벽면에 시추공 축과 평행한 방향의 수평방향의 유

도 슬롯을 1 cm 정도의 깊이로 생성하였다. 22.0 MPa

의 수압을 패커에 가하여 공에 밀착시킨 후, 인터벌에 

주입펌프의 최대 용량인 26.0 LPM을 22.0 MPa의 수

압으로 주입하여 실험을 수행하였다. 실험 결과, 중앙공

에 수압을 가하여 발생시킨 균열들은 거의 수평 및 수

직 방향으로 연장성을 가지며 기존의 우측에 있는 미세

균열의 폭을 확장시키며 생성되었다(Fig. 7(d)). 즉, 유

도 슬롯의 방향과 일치한 수평방향의 주균열이 주입공

인 중앙공으로부터 발생하였으며, 수직의 기존 미세균

열이 벌어짐에 따라 중앙공 상부의 암반 블록이 붕락되

었다(Fig. 7(e)). 

3.3 C구역

C구역의 암반 표면에 분포하는 150 cm 간격의 2개

의 수직 균열이 암반 상부에서 수평 방향의 균열과 교
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(a) (b) (c) (d)

(e)

Fig. 8. The field test for hydraulic rock splitting in C area at a slope surface of 2-free face in biotite granite showing 

(a~d) straddle packers installed into the boreholes of No.2, No.4, No.6 and No.12, and (e) slope surface after test

차하고 있다. C구역에서는 Fig. 5(C) 및 Fig. 8에 나타

난 것과 같이 총 14개의 공을 3열로 구성한 배열설계를 

사용하였으며, 시추공 내에 유도 슬롯을 설치하지 않고 

실험을 수행하였다. Fig. 5(C)와 같이 실험 전의 실험 

주입설계는 1 공을 띄어 실험공을 선정하여 주입에 따

른 공들간의 간섭을 확인하려 하였다. 그러나, 시공상의 

문제로 8번 공, 10번 공 및 14번 공(Fig. 5(c)의 점선으

로 표시된 공) 내에 이중패커 삽입이 불가능하여 2번 

공, 4번 공, 6번 공, 12번 공(Fig. 5(C)의 실선으로 표시

된 공)에 대해서만 실험을 수행하였다. 동시 주입을 하

는 A구역 주입방법과는 달리, C구역에서는 각각의 공

에 대하여 별도로 실험을 수행하였다. 즉, 한 주입공에 

대하여 이중패커를 삽입하여 공벽에 밀착하고 인터벌

에 수압을 가하여 파괴가 발생할 때까지 실험을 수행한 

다음, 다음 실험공에 대하여 동일한 실험을 수행하였다. 

이중패커 및 인터벌에 가해진 유량은 26 LPM으로 동

일하였지만, 수압은 각 주입공마다 최대 압력을 달리하

였다. 즉, 2번 공에 9.5 MPa, 4번 공에 2.0 MPa, 6번 

공에 9.5 MPa, 12번 공에 22.0 MPa의 수압이 작용하

여 균열을 생성시켰다(Fig. 8). 이는 암반 내에 존재하

는 기존의 미세균열이 균열생성압력을 달리하였을 뿐

만 아니라, 순차적 실험으로 이전 실험공에서 생성된 

균열의 영향으로 파악된다. Fig. 8(a)부터 (d)까지는 2

번과 4번, 6번, 12번 공에 나타난 실험한 결과를 영역별

로 보여주고 있으며, Fig. 8(e)는 실험 이후에 나타난 C

구역의 전반적인 균열발생을 보여주고 있다. 수압암반

절개실험에 의해 2번 공 주위의 기존 균열이 연장되었

고, 상부에는 새로운 수직 균열이 생성되었다. 4번 공 

주위에는 기존의 수직균열과 교차하는 새로운 균열이 

자유면을 향해 발생되었다. 6번 공에서는 수평방향으로 

새로운 균열이 생성되어 7번 및 8번 공까지 연장되어 

기존의 수직 균열과 교차하였다. 12번 공 주위에는 수

압절개실험으로 하부로 발달하는 새로운 균열이 발생

되었으나 이 균열은 6번 공 같이 주위에 인접한 공들과

의 연결되지는 않았다. 즉, 기존 균열의 영향을 받은 2

번과 4번 공은 낮은 균열생성압력을 보이고 있으며, 주

위 공들과 연결되는 수평 균열이 생성된 6번 공에서도 

균열생성압력이 낮게 측정되었다. 반면, 12번 공은 기
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존 균열 및 다른 공과의 연결성이 없는 새로운 균열이 

생성되어 균열생성압력이 다른 공보다는 높게 기록된 

것으로 판단된다. 

4. 결론 및 토의

수압암반절개는 수압파쇄 원리를 자유면 암반절개에 

응용한 것으로, 표면에 시추된 공에 대용량의 물을 암

반의 인장강도 이상의 수압으로 주입하여 균열 생성을 

유도하여 암반을 파괴시키는 기술이다. 본 연구에서는 

수압암반절개에 적합한 수압공급장치, 이중패커 및 유

도 슬롯 생성을 위한 워터젯장치를 개발하여 수압파쇄

에서 나타나는 균열생성압력보다 높은 30 MPa 이상의 

수압과 26 LPM의 유량을 이용하여 암반균열을 발생하

였다. 암반균열을 유도하고 제어할 수 있는 다양한 배

열설계를 적용하여 균열의 연장성 및 방향성에 대한 고

찰 및 기존 균열의 상관관계 등을 파악하기 위하여 세

종시 부강면에 위치한 화강암 사면을 세 개의 구역(A, 

B, C 구역)으로 구분하여 현장실험을 실시하여 다음과 

결과를 얻었다.

1. A구역에서는 5개의 공에 대하여 동시에 5.2 LPM의 

유량으로 22.0 MPa의 수압을 가한 결과, 중앙공부

터 주위 공에 이르는 수직 및 수평 방향의 뚜렷한 연

장성을 지닌 새로운 균열이 형성되었으며, 기존 닫

힌 미세균열은 균열 간극이 넓어지고 주향 방향으로 

연장되어 암반이 파괴되었다.

2. B구역에서는 주입공인 중앙공의 인터벌구간 공벽에 

시추공 축과 평행한 수평방향의 유도 슬롯을 생성하

고 이중패커에 22.0 MPa의 수압을 가하고 인터벌에 

26 LPM의 유량과 22.0 MPa의 수압을 가하였다. 실

험 결과, 중앙공을 중심으로 균열들이 수평 및 수직 

방향으로 생성되어 연장되어 암반이 붕락되었으며, 

수평방향 균열은 유도슬롯과 평행하게 형성되어 유

도슬롯에 의해 제어된 것으로 판단된다.

3. C구역에서는 상부, 중간 및 하부열에 시추한 공 중 

일부 공들에 대해서만  개별적으로 실험하여 결과를 

관찰하였다. 새로운 균열이 기존 균열로부터 연장되

어 발생되거나 주위 공과 간섭되어 나타날 경우, 낮

은 균열발생압력이 균열이 생성된 반면, 12번 공과 

같이 주위의 공과의 간섭 및 기존 균열의 영향이 없

는 새로운 균열이 생성되는 경우는 높은 균열발생압

력이 발생하였다.

따라서 본 연구에서 수행한 수압암반절개 현장실험에

서는 암반 내에 균열이 내재할 경우에도 인터벌에 균열

의 투수계수보다 많은 유량을 주입하면 기존의 균열을 

따라 균열이 연장될 뿐만 아니라 새로운 균열이 발생할 

수 있다는 것을 보여주고 있다. 특히 A구역에서 수행한 

실험과 같이, 모든 공에 동시에 주입하면 공 사이의 간

섭이 극대화되어 공들 사이에 균열이 발생할 수 있음을 

보여주고 있다. 그러나 C구역의 12번 경우와 같이, 한 

공에만 주입을 할 경우에 발생한 새로운 균열은 기존 

균열이나 자유면의 방향과는 상관없는 무작위의 방향

으로 발달할 수 있다. 따라서 B구역에서 수행한 유도슬

롯을 이용한 주입 실험 결과처럼 유도슬롯을 활용하면 

수압암반절개기술에서 균열 방향을 제어할 수 있고, 수

압 및 유량을 조절하면 균열의 연장성도 제어할 수 있

을 것으로 판단된다. 그러나 본 실험에서 균열발생은 

시추공 간의 연장성보다는 기존의 미세균열을 따른 신

규균열들이 연장되는 경향을 보였으며, 암반블록의 붕

락으로 패커가 암반블록 사이에 협착되는 문제점이 나

타나기도 하였다. 향후 연구에서는 다양한 배열설계와 

주입설계를 통하여 여러 요소를 제어하는 실험이 수행

되어 보다 효율적인 현장 적용이 이루어져야 할 것이다.
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