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In this study, the relationship between in situ seismic wave velocities and RMR (rock mass 

rating) was investigated in a test bed for the examination of the basis of rock classification 

(RMR) based on seismic wave velocity. The seismic wave velocity showed a monotonous 

increase with depth. It was also found that there was no systematic  correlation between the 

seismic wave velocity (Vp) and other parameters (RQD, joint spacing, UCS, rock core Vp, and 

RMR) collected at the same depth of the same borehole. However, correlative relation was 

observed among RMR, RQD, and joint spacing. On the other hand, when all the data in the 

borehole (three holes) are examined without considering the depth, Vp still shows no 

correlation with RMR parameters (e.g., correlative coefficient for uniaxial compressive 

strength and joint spacing are 0.039 and 0.091, respectively), but Vp shows weak correlative 

relation with RMR and RQD (correlative coefficient for RQD and RMR are 0.193 and 0.211, 

respectively). Thus, it is found that it is difficult to deduce physical properties of rock mass 

directly from seismic wave velocities, but the seismic wave velocity can be used as a tool to 

approximate rock mass properties because of weaker correlation between Vp and RMR with 

RQD. In addition, the velocity value of for soft and moderate rocks suggested by widely used 

construction standards is slower than that of the observed velocity, implying that the 

standards need to be examined and revised.
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초록

이 연구에서는 탄성파 속도를 이용한 암반분류(RMR)의 근거를 정량적으로 확인하기 위해 3공의 시추

공 시추자료(지층 경계, RMR 등)와 현장 탄성파 측정 자료들과의 관계를 살펴보았다. 현장에서 획득된 

탄성파 속도는 심도가 증가함에 따라 단조증가의 경향을 보인다. 각 시추공의 동일 심도에서 RMR, 

RQD, 절리간격 등의 상호상관성이 관찰되었으나, 탄성파 속도(Vp)는 RQD, 절리간격, UCS, 암편 Vp, 

RMR 등과 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 반면, 시추공(3공)에서 모든 자료에 대하여 심도를 고려하

지 않고 분석하였을 경우 현장 탄성파 속도와 대부분의 RMR 인자들은 상관성이 낮지만(예: 일축압축강

도와 절리간격의 결정계수: 각각 0.039와 0.091), RMR과 RQD는 상대적으로 높은 상관관계가 있는 것
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ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

탄성파는 매질에 운동에너지가 가해졌을 때 입자가 진동 혹은 운동하면서 에너지가 전달되는 파동을 의미한다. 탄성파 속도는 

매질 조직의 치밀성과 관련되어 있으므로 토사의 경우 상대밀도, 간극비, 공극률, 암반의 경우 풍화, 파쇄정도 및 절리특성(거칠기, 

충전물등)등과 관련되어 있다(Barton, 1995; 차민수 외, 2005). 이러한 탄성파의 특성으로 탄성파 속도를 이용한 지층분류와 정량

적인 굴착난이도(rippability)의 판정에 대하여 여러 연구가 진행되었다(Heiland, 1968; Atkinson, 1971; Smith, 1986). 국내에서

도 탄성파 탐사를 포함한 물리탐사 기법들이 1990년대 후반에 본격적으로 도로나 터널공사 등의 지반조사 시 암분류 및 암반평가

에 이용되기 시작하였다(권병두, 2006).

암반분류법은 암반의 거동에 큰 영향을 미치는 몇 개의 변수들만 평가하여 역학적으로 유사한 거동을 보일 것으로 예상되는 몇 

개의 그룹으로 분류하여 단순화시킴으로써 현장 적용성을 높이려는 목적으로 개발되었다. 많은 연구자들에 의해 다양한 암반분류

법이 개발, 제안되었으나 현재 전 세계적으로 가장 널리 사용되는 암반분류법은 Bieniawski (1973)가 제안한 RMR과 Barton et al. 

(1974)이 제안한 Q-system이다. 

암반분류와 탄성파 속도의 관계에 대하여 Barton (1991)이 Q값과 탄성파 속도 사이의 회귀식을 제안한바 있으며, 국내에서도 

토목현장에서 수행된 자료를 이용하여 공학적 특성 및 암반분류의 상관관계에 대한 연구(Kim and Kim, 2006; 천대성 외, 2008; 

Sunwoo et al., 2011; Kim et al., 2012)와 탄성파 속도를 이용한 암석물성과 암반분류의 상관관계에 대한 연구(Sunwoo et al., 

2001; Koo et al., 2002; 고광범 외, 2005; Lee et al., 2011; Baek et al., 2008)가 많이 진행되어 왔다. 특히 선우춘 외(2001)의 경우 

현장에서 음파검층으로 획득한 탄성파 P파속도와 RMR, RQD 및 RMR 분류법의 불연속면 상태 요소의 관계를 살펴보고, 탄성파 

속도와 RMR이 양호한 상관관계가 있음을 확인하여 탄성파 속도와 RMR간의 관계식을 제시하기도 하였다. 

위와 같은 연구에 근거하여 국내 건설 현장에서는 탄성파 속도를 이용하여 지층을 평가하는 품셈이 널리 이용된다. Lee and Park 

(2017)과 이강녕(2017)은 국내 토목현장과 실내암석실험에서 측정된 탄성파 속도와 품셈을 기준으로 한 지층 분류와 시추 조사에 

근거한 지층분류가 많은 차이가 있음을 확인하였으며, 그 원인을 단단한 하부지반의 영향과 암석시료 선별문제에 의한 것으로 설명

하였다. 

이 연구에서는 시추조사로 회수된 암석코어로부터 얻은 암반분류 결과(기본 RMR, RMRbasic)와 암석코어에 대한 암석물성 결

과를 동일 위치, 동일 심도에서 물리탐사를 통해 획득된 탄성파 속도를 비교하였다. 그 목적은 암반분류 결과와 암반분류 시의 여러 

인자들이 탄성파 속도에 영향을 주는가를 확인하여, 탄성파 속도를 이용한 암반분류의 타당성을 살펴보기 위함이다.

으로 나타났다(RQD와 RMR의 결정계수: 각각 0.193과 0.211). 이러한 결과는 현장 탄성파 속도로부

터 각 심도 지점에서의 개별 인자 값의 유추는 불가능하지만, 암반의 전반적인 물성을 포함하고 있는 

RMR의 상관관계를 이용하여 개략적인 지반특성의 파악은 가능하다는 점을 시사한다. 아울러, 널리 이

용되는 품셈의 연암-보통암의 경계값이 시추조사를 통해 실제 지반의 연암-보통암 경계값에 비해 속도

가 느림이 관찰되는데, 이는 품셈의 기준을 재정립할 필요가 있음을 지시한다.

핵심어: 테스트 베드, 탄성파 속도, 암반분류, 상관관계, RMR 인자
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2. 연구내용

지층확인 및 암반평가를 위해 회전수세식 굴진방식으로 NX규격의 시추공 3공을 시추하였으며, 각 시추공당 암반을 20 m 이상 

확인하여 충분한 수량의 자료가 획득될 수 있도록 하였다. 물리탐사는 시추공을 활용한 하향식 탄성파 탐사와 지표물리탐사인 굴절

법 탄성파 탐사를 수행하여 암반의 현장 탄성파 속도를 산출하였다. 그리고 시추공 영상촬영으로 불연속면의 상태(틈새, 충전물)를 

확인하였다. 시추를 통해 회수된 암석코어를 이용하여 한국암반공학회의 제안규격(2010)에 따라 암석의 탄성파 속도, 일축압축강

도, 탄성계수, 포아송비 측정을 위한 실내암석시험을 실시하였다. 특히 암편 탄성파 속도의 경우 현장 탄성파 속도 및 암반분류 주요 

인자와 비교하기 위하여 시추공 모두에서 1 m 간격으로 선별하여 측정하였다. 물성시험과 일축압축강도시험을 위한 암석시료의 

선별은 탄성파 속도 측정 시험을 위한 시료 중 길이가 10 cm 이상인 사용하였다. 그리고 암반분류에서 필요한 암석강도를 측정하기 

위해 점하중 강도 시험을 1 m 간격으로 실시하였다. 연구지역에서 수행한 조사위치는 Fig. 1과 같으며, 조사항목 및 내용은 Table 1

에 정리하였다.

Table 1. Geotechnical investigations carried out in this study

Geotechnical investigations Details

Boring investigation 3 holes (depths; BH-1: 35.5 m, BH-2: 30.5 m, BH-3: 30.5 m)

Seismic refraction survey 1 Line (length: 125 m) encompassing the 3 holes

Downhole test measurement at 1m intervals for the 3 holes

Optical televiewer imaging for the 3 holes

Point load test 68 specimen (test spacing: 1 m)

Laboratory

rock test

Young’s modulus & Poisson’s ratio 15 specimen

Uniaxial compressive test 15 specimen

Seismic velocity test 68 specimen (test spacing: 1 m)

3. 연구지역의 지질특성

연구지역은 기반암이 얕은 심도에서 출현하고 심도가 깊어질수록 점이적으로 기반암의 풍화상태 또는 강도가 변화할 것으로 예

상되는 지역으로 계획하였으며, 최종적으로 결정된 연구 지역은 강원도 철원군 김화읍이다. 철원군 김화읍 일원은 중생대 쥬라기 

흑운모화강암과 백악기 명성산화강암이 기반암으로 분포하고 있으며, 선정된 연구지역에는 명성산화강암이 분포한다. 명성산화

강암은 조립질의 입도 분포와 뚜렷한 홍색을 보이는 화강암으로서 간혹 페그마타이트질부가 포켓상으로 수반되어 나타나며, 구성

광물은 석영, 사장석, 알칼리장석, 흑운모, 녹니석, 저어콘, 불투명광물 등이다(한국지질자원연구원, 2007). 연구지역 주변에는 남

북 방향의 주향이동성 단층인 왕숙천단층이 약 400 m 떨어져 발달하고 있으며, 단층작용 시기는 백악기 화강암의 관입 이후이다

(Fig. 1).
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(a) (b)

Fig. 1. Map of test bed, (a) Location map, (b) Geological map

4. 결 과

4.1 현장조사 결과

시추조사는 Fig. 1과 Fig. 2에서와 같이 65 m와 35 m 이격하여 3공을 시추하였다. 시추결과 연암은 심도 6.1~15.1 m에서 출현

하여 3.5~7.9 m의 두께로 분포하고 있으며, 보통암 이상은 심도 9.6~23.0 m에서 출현하고 있는 것으로 나타났다. 기반암이 BH-1 

시추공에서 다른 시추공에 비해 깊은 심도에서 나타나는 것은 BH-1이 북북동 ~남남서 방향의 계곡에 위치한 것과 관련된 것으로 

판단된다. 모든 시추공에서 시추 코어 회수율(TCR)은 대부분 100%로 나타났으나 일부에서 90%를 보이기도 하였다. 암질지수

(RQD)는 연암에서 0~100%로 나타났으며, 보통암과 경암구간에서는 50~100 %의 값을 보였다(Fig. 2). 회수된 코어상에서는 대

규모의 단층 및 파쇄대는 확인되지 않았으나, 부분적으로 차별풍화가 심한 구간이 관찰되었다.

Fig. 2. Boring log (WR: weathered rock, SR: soft rock, MR: moderate rock, HR: hard rock)
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굴절법 탄성파 탐사는 14 Hz의 중심주파수를 갖는 24채널의 수진기를 이용하여 지표에 5.0 m 간격으로 총 연장 125 m의 측선을 

설정한 후 5 kg 해머를 탄성파 송신원으로 사용하여 자료를 취득하였다. 자료취득 시 트레이스의 샘플링 간격은 0.125 ms, 샘플링 

개수는 4,096개이며, 총 기록시간은 0.512초까지 자료를 기록하였다. Fig. 3의 점선은 시추가 이루어진 지점에서 수직적인 탄성파 

속도 값의 분포를 나타낸 것으로 굴절법 탄성파 탐사 결과 단면에서 각 시추위치의 심도별 탄성파 속도 값을 추출한 후 이를 도시한 

것이다. 굴절법 탄성파 탐사 결과 심도가 증가함에 따라 속도가 증가하는 일반적인 양상을 보이고 있고, 저속도대, 공동 등과 같은 

이상대는 나타나지 않았다. 연암 출현심도에서의 탄성파 속도는 1,600~1,700 m/s 이며, 보통암에서 경암이 출현하는 심도에서 탄

성파 속도는 2,560~2,750 m/s 로 나타났다(Fig. 3).

하향식 탄성파 탐사는 지표에서 해머를 이용하여 탄성파를 발생시키고 심도 1 m 마다 수진기를 위치시키며 자료를 기록하였다. 

3성분 수진기의 중심주파수는 15 Hz 이며, 자료취득 시 트레이스의 샘플링 간격은 0.125 ms, 샘플링 개수는 2,048개이며, 총 기록

시간은 0.256초 이었다. 조사결과 지층의 구간별 평균 탄성파 속도는 토사층(매립, 퇴적)의 경우 708~965 m/s, 풍화토층 674~ 

1,407 m/s, 풍화암 890~1,868 m/s, 연암 1,507~2,423 m/s, 보통암과 경암 3,474~3,902 m/s으로 나타났다(Fig. 3).

굴절법 탄성파 속도를 하향식 탄성파 속도와 함께 도시하면 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a)에서는 굴절법 탄성파 속도가 하향식 탄성파 

속도보다 빠르며, 속도 증가 비율도 거의 일정하게 나타났다. Fig. 3(b)의 경우 처음에는 두 탄성파 속도가 비슷하다가 약 13 m 이후

에는 일정한 속도 증가 비율로 나타났다. Fig. 3(c)에서는 Fig. 3(b)와 유사하게 나타나지만, 약 13 m 이전 구간에서 하향식 탄성파 

속도가 굴절법 탄성파 속도보다 빠르게 나타났다.

Fig. 3. Result of seismic refraction survey and downhole test for three bore holes, (a) BH-1, (b) BH-2, (c) BH-3

4.2 실내시험 결과

실내암석시험으로 탄성파 속도(P파, S파), 일축압축강도, 탄성계수, 포아송비, 점하중 강도지수를 측정하였다. BH-1의 암편 P

파속도는 2,610~4,370 m/s (평균 3,568 m/s), 일축압축강도는 15~125 MPa (평균 62 MPa), 점하중 강도지수는 0.4~5.1 (평균 

2.2)로 나타났다. BH-2의 암편 P파속도는 2,320~4,820 m/s (평균 3,652 m/s), 일축압축강도는 28~146 MPa (평균 69 MPa), 점하

중 강도지수는 0.4~9.9 (평균 3.9)로 나타났다. BH-3의 암편 P파속도는 2,930~4,280 m/s (평균 3,860 m/s), 일축압축강도는 52~ 
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99 MPa (평균 72 MPa), 점하중 강도지수는 1.0~8.7 (평균 3.9)로 나타났다.

이 연구에서 암반분류에 사용된 일축압축강도는 동일지점의 일축압축강도 시험결과와 점하중 시험 결과를 회귀분석하여 도출

된 회귀식을 이용하여 점하중 강도지수(Is(50))으로 산정하였다. 이 연구에서 도출된 회귀식은 일반적으로 알려져 있는 일축압축강

도와 점하중 강도지수(Is(50))의 관계인 24×Is(50)와 유사하였다(Fig. 4).

Fig. 4. Correlation between UCS and Is(50)

시추코어에서 측정된 심도별 일축압축강도값과 P파 속도는 Fig. 5와 Fig. 6과 같다. Fig. 5에서 BH-3이 다른 시추공에 비해서 심

도 증가와 함께 일축압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있으나 대부분 심도의 증가와 일축압축강도의 관계가 나타나지 않고 있다. 

이는 심도의 증가보다는 풍화 또는 미세절리가 일축압축강도에 영향을 주기 때문으로 판단된다. P파 속도는 심도가 증가함에 따라

서 조금씩 증가하는 경향을 보이고 있다(Fig. 6).

(a) (b) (c)

Fig. 5. Plot of UCS vs  depth. (a) BH-1, (b) BH-2, (c) BH-3
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(a) (b) (c)

Fig. 6. Plot of Vp vs depth. (a) BH-1, (b) BH-2, (c) BH-3

4.3 암반분류(RMR) 평가 결과

시추코어에 대한 RMR 값은 회수된 기반암 시추코어에 대해서 1 m 간격으로 일축압축강도, RQD, 절리간격, 불연속면 상태, 지

하수 상태 등의 5가지 항목을 평가하여 산정하였으며, 구조물의 종류와 불연속면의 방향에 따른 보정을 거치지 않은 기본 RMR을 

적용하였다. 평가 결과 연암의 RMR값은 27~70의 범위를 보이고 보통암 이상에서는 41~91의 범위로 나타났다(Table 2). Table 2

의 내용 중 괄호안의 수치는 평균값을 의미한다.

Table 2. Results of RMR evaluation for the three borehole

No. rock type UCS RQD
Discontinuity 

spacing
Condition of joints Groundwater total

BH-1

soft rock
2~12

(5)

6~15

(10)

5~8

(7.6)

7~17

(11.5)

0~10

(8.7)

32~53

(43)

moderate

~hard rock

2~12

(6)

12~20

(16)

8~15

(10)

9~21

(16.9)

10~15

(10.4)

41~73

(59)

BH-2

soft rock
2~7

(3.6)

9~14

(11)

8

(8)

14~15

(14.6)

7

(7)

41~46

(44)

moderate

~hard rock

2~12

(8.5)

14~20

(17)

8~10

(8.8)

11~23

(18.6)

7~15

(10.6)

49~80

(64)

BH-3

soft rock
4~7

(5.5)

3~20

(12)

5~10

(8.2)

8~20

(13)

7~15

(9.3)

27~70

(48)

moderate

~hard rock

2~12

(8.6)

10~20

(16)

8~15

(10.3)

10~29

(19.5)

7~15

(10.7)

40~91

(65)

4.4 결과 요약

연구지역에서 수행된 3개의 시추공에서 확인된 RQD, 절리간격, 일축압축강도, 암편 P파속도, 현장 P파속도, RMR 점수 등을 

심도별로 도시하였다(Fig. 7). 코어에서 확인된 RQD는 심도가 증가할 때 대체적으로 같이 증가하고 있으며, 절리간격도 함께 증가

하는 경향이 나타났다(Fig. 7 (a-1)~(a-2), (b-1)~(b-2), (c-1)~(c-2)).
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일축압축강도는 BH-3 시추공에서만 심도와 함께 증가하는 경향이 나타났지만, BH-1, BH-2 시추공에서는 심도와 함께 증가하

는 경향이 나타나지 않았다(Fig. 7 (a-3), (b-3), (c-3)). 하지만 암편 P파속도는 대부분 심도와 함께 속도가 빨라지는 경향이 있는 것

으로 나타났으며(Fig. 7 (a-4), (b-4), (c-4)), 전반적으로 심도에 따라 증가하는 현장 P파속도와 유사한 경향을 보인다. 일축압축강

도가 증가하거나 감소하면 암편 P파속도도 함께 증가하거나 감소하는 경향이 나타나는 것으로 확인되어 일축압축강도와 암편 P파

속도는 서로 관련이 있는 것으로 생각된다. 그리고 하향식 탄성파 탐사를 통한 현장 P파속도는 심도에 따라 단조 증가하는 경향이 

있다(Fig. 7 (a-5), (b-5), (c-5)).

시추공의 심도에 따른 RMR 분포는 BH-1 시추공의 경우 약 23 m부터 RMR이 높게 나타나는 경향을 보이며(Fig. 7 (a-6)), 

BH-2, BH-3 시추공은 심도가 증가하면서 RMR도 함께 증가하는 경향을 보이고 있다(Fig. 7 (b-6), (c-6)).

5. 결과 비교

5.1 암편 탄성파 속도와 물성 및 현장 탄성파 속도 비교

암편 탄성파 속도와 물성(탄성계수, 포아송비)의 비교와 하향식 탄성파 탐사 결과에 의한 현장 탄성파 속도와 암편 탄성파 속도

의 상관관계를 살펴보았다(Fig. 8, Fig. 9).

Fig. 7. Summary of in situ tests. (a-1)～(a-6) BH-1, (b-1)～(b-6) BH-2, (c-1)～(c-6) BH-3
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Fig. 8에서 암편 탄성파 속도는 탄성계수와는 양의 상관관계를, 포아송비와는 음의 상관관계를 보이고 있으며, 심도와는 상관이 

없는 것으로 나타났다. Fig. 9는 탄성파(P파) 속도에 대하여 동일한 심도에서 현장 탄성파 속도와 암편 탄성파 속도를 비교한 그래

프이며, 전체적으로 분산이 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 이유는 현장 탄성파 속도가 연속적인 지반상태를 반영하였다면, 

암편 탄성파 속도는 시험편 시료의 국부적인 지반상태를 반영하였기 때문인 것으로 판단된다. 

(a) (b)

Fig. 8. Correlation between rock core Vp and properties: (a) Young's modulus, (b) Poisson's ratio

Fig. 9. Graph of rock core Vp and in-situ Vp: (a) BH-1, (b) BH-2, (c) BH-3, (d) All of data points from the three boreholes
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5.2 탄성파 속도와 암반분류 인자 비교

현장에서 얻은 현장 탄성파 속도와 RMR 분류법에서 사용된 요소들과의 관계를 파악하기 위하여 상관분석을 수행하였다(Fig. 10). 

상관분석에 사용된 현장 탄성파 속도는 하향식 탄성파 탐사로부터 산출된 값이다.

Fig. 10. In-situ Vp and RMR parameters graph: (a) Vp-UCS, (b) Vp-RQD, (c) Vp-Discontinuity spacing, (d) Vp-Condition of joints, 

(e) Vp-RMR

현장 탄성파 속도는 불연속면과 관련있는 RQD, 절리간격 및 절리상태 등의 인자와 상대적으로 높은 결정계수를 보이고 있으며, 

이러한 불연속면과의 관련성은 차민수 외(2005)의 연구 결과와 일치한다. 따라서 불연속면과 관련있는 인자들을 포함하고 있는 

RMR은 상대적으로 더 높은 상관관계를 보이고 있다(Table 3).

RMR 인자 중 일축압축강도는 현장 탄성파 속도보다 실내 탄성파 속도의 결정계수가 상대적으로 높게 나타난다. 그러나 암석시

험을 위한 시험편이 RMR 평가 구간의 일부로 전체구간을 대표하지 않는 경우가 많으므로 이러한 결정계수에 대한 해석은 무리가 

있다.
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Table 3. Linear regressions between Vp and RMR parameters

Parameter
In-situ Vp (km/s) Rock core Vp (km/s)

correlation R2 correlation R2

UCS Vp = 0.0039․UCS + 3.05 0.039 Vp = 0.0049․UCS + 3.24 0.141

RQD Vp = 0.0217․RQD + 1.72 0.193 Vp = 0.0075․RQD + 3.08 0.052

Discontinuity spacing (DS) Vp = 0.0016․DS + 2.94 0.090 Vp = 0.0004․DS + 3.54 0.013

Condition of joints (CJ) Vp = 0.0802․CJ + 0.14 0.138 Vp = 0.0357․CJ + 3.03 0.062

RMR Vp = 0.0369․RMR + 0.21 0.211 Vp = 0.0163․RMR + 2.68 0.094

5.3 조사를 통해 획득된 탄성파 속도와 표준품셈의 비교

연구지역에서의 연암과 보통암의 경계면 탄성파 속도를 건설표준품셈 기준(1.9 km/s)과 한국엔지니어링협회의 지반조사표준

품셈 기준(2.5 km/s)에 적용하여 연암과 보통암으로 예상되는 심도를 추정하였다(Table 4). 지반조사표준품셈을 기준으로 BH-2

와 BH-3 시추공에서는 굴절법 탄성파 탐사(차이: 각각 0.4 m, -1.5 m)와 하향식 탄성파 탐사(차이: 각각 1.4 m, -3.5 m)에서 큰 차

이를 보이지 않았으나, BH-1 시추공에서는 9.5 m(굴절법 탄성파 탐사)와 20 m(하향식 탄성파 탐사)로 실제 심도(23 m)에 대해 하

향식 탄성파 탐사보다는 굴절법 탄성파 탐사에서 많은 차이를 보였다. 또한 건설공사 표준품셈 기준에서도 BH-1 시추공이 BH-2, 

BH-3 시추공보다 굴절법 탄성파 탐사 결과에서 더 많은 차이를 보였다.

테스트 베드에서 토사의 두께가 얇은 경우에는 두 탐사 방법의 탄성파 속도에 근거한 품셈상의 연암-보통암 경계 심도와 시추조

사에 근거한 연암-보통암 경계 심도가 비교적 잘 일치한다. 하지만 토사의 두께가 두꺼울 경우에는 두 탐사 결과의 차이가 크며, 시

추조사와 품셈상의 연암-보통암 경계 심도가 다르게 나타난다. 즉, 굴절법 탐사에 의한 탄성파 속도가 빠르게 나타나는 경향으로 인

하여 연암-보통암의 경계면이 실체보다 상부에 나타나게 된다. 이와 같은 경향은 Lee and Park (2017)의 연구에서도 유사하게 관

찰되고 있다.

Table 4. Comparison of depths for the boundaries between soft rocks and moderate rocks, among construction standards and 

observed in the three boreholes

Parameter

BH-1 BH-2 BH-3

seismic 

refraction survey

downhole 

test

seismic 

refraction survey

downhole 

test

seismic 

refraction survey

downhole 

test

construction standard 

production unit system

depth at Vp = 

1.9 km/s
7 m 14 m 9 m 10 m 9 m 7 m

Korea engineering & 

consulting association

depth at Vp = 

2.5 km/s 
9.5 m 20 m 10 m 11 m 11 m 9 m

depth of the boundaries inferred from 

drilling
23.0 m 9.6 m 12.5 m
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6. 토의 및 결론

Fig. 3에서 굴절법 탄성파 탐사와 하향식 탄성파 탐사 결과를 살펴보면 (a)와 (b), (c)는 다른 양상을 보이고 있다. (a)의 경우 낮은 

심도부터 두 탐사 결과의 탄성파 속도 차이가  나타나고 있으며, (b)와 (c)의 경우에는 일정심도까지는 속도가 유사한 값을 보이다 

차이가 커지고 있다. 이렇게 굴절법 탐사의 탄성파 속도가 빠르게 나타나는 이유는 Fig. 11에서와 같이 송신점에서 수진기까지의 

탄성파 전파경로에 차이가 있기 때문이다. 굴절법 탐사에서 송신점과 멀리 떨어져 있는 수진기의 경우 탄성파 속도가 빠른 하부층

을 통과한 탄성파의 영향을 받아 빠르게 나타나는 경향이 있다. 이러한 이유로 (a)의 경우는 탐사 측선의 끝에 위치(Fig. 1)하고, 토

사의 심도도 깊은 위치에 있기 때문에 큰 속도 차이가 나는 것으로 사료된다. 반면에 (b)와 (c) 천부 구간에서의 경우 굴절법 탐사의 

탄성파가 전달된 매질과 하향식 탐사에서의 탄성파가 전파한 매질의 차이가 거의 없기 때문에 유사하게 나타난다. 그러나 심부로 

갈 경우 두 탐사 방법의 탄성파 전파 매질이 달라지기 시작하여 속도 차이가 나타난다.

Fig. 11. Elastic wave transmission path of seismic refraction survey and downhole test

특정 구간의 탄성파 속도가 급격히 변화한다하더라도 하향식 탄성파 탐사의 탄성파 속도는 상부지층을 통과한 속도 또한 포함되

기 때문에 완만히 증가하는 양상으로 나타난다. 하지만 현장 탄성파 속도의 양상과는 다르게 RQD, 절리간격, 일축압축강도, 암편 

탄성파 속도, RMR 등의  변화량(최대값/최소값)이 250 %에 달하는 급격한 변화를 보인다(Fig. 7). 따라서 동일 심도에서의 RMR

값 및 RMR의 평가인자들과 하향식 탄성파 탐사의 탄성파 속도와의 직접적인 비교를 통해 유의미한 결론을 얻기는 어렵다. 그럼에

도 현장 하향식 탄성파 탐사의 탄성파 속도 변화와 유사한 변화를 나타내는 인자는 RQD이며, 그 다음으로 암편 탄성파 속도이다. 

일축압축강도와 RMR은 약한 상관관계를 보인다.

탄성파의 속도(

)는 탄성파가 통과하는 매질의 탄성계수(), 밀도(), 포아송비()의 영향을 받으며 식 (1)과 같이 나타낼 수 

있다.



 


  
 

 (1)
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일반적으로 풍화가 진행되면서 탄성계수와 밀도는 감소하고 포아송비는 증가하는데, 식 (1)을 이용하여 풍화가 진행됨에 따라 

탄성계수, 밀도, 포아송비가 변화함에 따라 탄성파 속도가 변하는 양상을 유추할 수 있다. 다만, 탄성계수, 밀도, 포아송비는 풍화진

행에 따라 함께 변화하지만 이를 고려하는 것은 어려우므로 하나의 변수만 변한다고 가정하고 탄성파 속도 변화 추이를 살펴볼 수

는 있다(Fig. 12). 이러한 종류의 그래프 해석은 주의를 요하는데, 그 이유는 Fig. 8 (b)에서 관찰되는 포아송비의 증가가 탄성파 속

도의 감소를 나타내는 것처럼 보이지만, 실제로는 탄성계수가 탄성파 속도의 더 큰 감소를 일으킬 수 있기 때문이다. 

탄성파 속도와 RMR 인자(일축압축강도, RQD, 절리간격, 절리상태)중에서 RQD와 상관관계가 상대적으로 가장 좋은 것으로 

나타난 이유는 RQD 값이 불연속면의 간격 혹은 빈도와 많이 관련되어 있으므로 불연속면에 영향을 받는 탄성파 속도와 상관관계

가 높은 것으로 생각된다.

Fig. 12. Graph of velocity change during weathering (E= 23 GPa, ρ= 2,640 kg/m3, = 0.24): (a) Young's modulus, (b) Density, (c) 

Poisson's ratio

심도를 고려하여 탄성파 속도와 RMR, RMR 인자들의 변화 양상을 분석할 경우 탄성파 속도는 RMR 인자 및 RMR과 각 측정 

지점에서 직접적으로 대비되지 않음이 확인되었다(Fig. 7). 하향식 탄성파 탐사의 경우 탐사를 통해 산출된 구간속도는 측정지점에

서의 탄성파 속도뿐만 아니라 탄성파가 통과한 저속도의 상부 토사구간의 속도를 반영한다. 굴절법 탄성파 탐사의 경우 송신원과 

거리가 멀수록 하부의 속도가 빠른 암반의 영향을 받아 탄성파 속도가 빨라지게 되는 경향이 있다. 그럼에도 불구하고 탄성파 속도

가 암질 상태(또는 RMR) 파악을 위해 이용되는데, 그 이유는 심도가 증가함에 따라 암질이 좋아지게 되어 탄성파 속도가 RMR과 

같이 증가하기 때문인 것으로 생각되며, 탄성파의 속도 증가 패턴이 암질상태에 영향을 받기 때문인 것으로 해석된다.  

시추조사를 통해 확인된 연암-보통암 경계면의 탄성파 속도는 품셈의 기준보다 빠르게 나타난다. 이러한 결과는 탄성파의 전파 

특성에 기인하는 것으로 여길 수 있다. 즉, 지표상의 어느 지점에서 발생된 탄성파 에너지는 상대적 속도가 느린 층에서 전파되는 직

접파와 상대적으로 속도가 빠른 하부지반으로 투과되어 지표로 되돌아오는 굴절파의 효과가 있기 때문이다. Lee and Park (2017)

은 이러한 탄성파의 특성을 현장 탄성파 속도와 기준품셈의 차이를 설명하는 한 가지 이유로 들었다. 그리고 이러한 문제점이 있음

에도 현장 적용이 용이하고 비용이 적게 들기 때문에 현장에서 탄성파 탐사가 널리 이용된다(Atkinson, 1971; Smith, 1986; Baton, 

1991; 권병두, 2006). 

이 연구에서는 현장 및 실내 측정 탄성파 속도를 암반 분류 결과 그리고 암반 분류 시의 인자들과 비교를 시도하였으며, 이러한 비

교를 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다.
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하부지층의 속도영향을 덜 받는 하향식 탄성파 탐사결과와 시추결과를 비교하였을 때, 탄성파 속도는 심도가 증가함에 따라 큰 

편차 없이 단조 증가하는 양상을 보이지만, RQD, 절리간격, 일축압축강도(UCS), 암편 탄성파속도, RMR은 그 변화량의 폭이 매

우 크다. 즉, 동일한 위치의 같은 심도에서 상관성은 없다.

연구지역의 모든 자료를 도표화한 경우 하향식 탄성파 탐사로 구한 탄성파 속도(Vp)와 상대적으로 상관성이 높은 암반 분류 인

자는 RQD이며, 그 다음으로 암편으로부터 측정된 탄성파 속도이다. 이는 탄성파가 통과하는 구간의 절리를 구성하는 물질과 무결

암의 탄성파 속도가 반영된 것으로 해석된다. RMR과 RMR 인자인 RQD는 탄성파 속도와 상대적으로 상관성이 있는 것으로 관찰

되었다.

위의 첫 번째 결론과 같은 문제로 굴절법 탄성파 탐사 결과의 Vp를 이용하여 직접적으로 RQD, 절리간격, 일축압축강도(UCS), 

암편 탄성파속도, RMR을 유추함은 불가능한 것으로 여겨진다. 하지만 여러 문제가 내포된 굴절법 탐사 또한 이 방법이 시추조사 

없이 지층평가를 할 수 있는 방법이므로 굴절법 탐사가 여전히 유용한 방법이라고 할 수 있다. 단, 이 연구에서 토의된 대로 탐사 결

과를 기준(품셈)에 적용하여 암반평가를 할 경우에는 많은 주의가 필요하고, 탐사 방법상의 문제를 최소화하기 위한 체계적인 탐사

방법의 정립(측선배열, 측점간격, 송신원 등) 또한 필요하다고 판단된다.

표준품셈 기준에서 현장 탄성파 속도를 이용한 지층구분은 시추조사로 평가한 연암-보통암 이상의 경계보다 상부에 위치하는 경

향이 있기 때문에 우리나라의 지반특성을 반영한 표준품셈 기준의 연암-보통암 경계면의 탄성파 속도기준을 재검토할 필요가 있음

을 시사한다.
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